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Die neuere Entwicklung von Faradays Ideen über Elektrizität!. 
Von HERMANN VON HELMHOLTZ. 


Hochgeehrte Versammlung! 

Ihrer ehrenvollen Aufforderung folgend, soll ich 
heute auf derselben Stelle zu Ihnen reden, von 
welcher aus der groBe Naturforscher, dessen Ge- 
dächtnis wir feiern, so oft seine bewundernden 
Zuhörer durch Enthüllung ungeahnter Geheim- 
nisse der Natur überrascht hat. Zuvörderst bitte 
ich um die Erlaubnis, meine heutigen Auseinander- 
setzungen auf diejenige Seite seiner Tätigkeit be- 
schränken zu dürfen, mit der ich am besten durch 
eigene Untersuchungen und Beobachtungen be- 
kannt bin, nämlich auf das Studium der Elektri- 
zitatslehre. In der Tat ist ja auch der größere 
Teil von FARADAYs eigenen Untersuchungen diesem 
Zweige der Physik zugewendet gewesen, und seine 
hervorragendsten Entdeckungen hat er in diesem 
Gebiete gemacht. Die Tatsachen, die er hier ge- 
funden hat, sind allgemein bekannt; jedes Lehr- 
buch der Physik handelt von ihnen, jeder Studie- 
rende der Naturwissenschaften hat sie gesehen. 
Die Drehung der Polarisationsebene des Lichtes 
durch Magnetismus, die Erscheinungen des Dia- 
magnetismus im Wismut, die dielektrische Polari- 
sation der elektrischen Isolatoren sind bekannte 
Dinge; jeder Physiker weiß das Voltameter zu 
brauchen, um elektrische Ströme zu messen, wäh- 
rend induzierte Ströme das Telephon sprechen 
machen, gelähmte Muskeln wieder in Tätigkeit 
setzen und als Quelle des elektrischen Lichtes ge- 
braucht werden. Als der erste Entdecker einer 
so zahlreichen, wichtigen und so überraschenden 
Reihe neuer Tatsachen hat FArADaAy in der Tat 
die allgemeinste Bewunderung und Anerkennung 
gefunden. Wer hätte auch seine Augen dagegen 
verschließen können? 

Anders verhielt es sich dagegen mit den Vor- 
stellungen, die er sich über das innere Wesen dieser 
Vorgänge gebildet hatte, und die ihm den Weg zu 
seinen vielbewunderten Entdeckungen gewiesen. 
Sie wurden anfangs kaum verstanden, wenig be- 
achtet und wohl meist als Wunderlichkeiten bei- 
seite geschoben. In der Tat wichen sie stark ab 
von den gewohnten Bahnen wissenschaftlicher Er- 
klärungen, und erst allmählich haben wir sie auch 
nur zu verstehen gelernt. Das wesentliche Ziel, 
was er hierbei verfolgte, bestand darin, daß er in 
seinen theoretischen Vorstellungen nur beobacht- 
bare und beobachtete Tatsachen ausdrücken wollte 
mit sorgfältigster Vermeidung jeder Einmischung 
hypothetischer Elemente. Dieses Bestreben von 
seiner Seite war in der Tat auf einen wesentlichen 

1 Vortrag zu FaraDays Gedächtnisfeier, gehalten vor 
der Chemischen Gesellschaft zu London am 5. April 1881. 
Neu gedruckt zur Jahrhundertfeier der Entdeckung der 
elektromagnetischen Induktion durch FArRADAY. 
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Fortschritt in den Prinzipien wissenschaftlicher 
Methodik hin gerichtet, dessen Ziel es ist, die 
Naturwissenschaft von den letzten Uberbleibseln 
der Metaphysik zu befreien. FARADAY war nicht 
gerade der erste und nicht der einzige unter seinen 
Zeitgenossen, der dieser Richtung nachstrebte. Ich 
habe bei einer anderen Gelegenheit! schon darauf 
aufmerksam gemacht, daß GoETHE sich ein ähn- 
liches Ideal für die Endziele naturwissenschaft- 
licher Auffassung gebildet hatte, und auch ALEx- 
ANDER V. HUMBOLDT suchte dasselbe zu verwirk- 
lichen. Aber so radikal wie FARADAY ist wohl 
keiner von den Zeitgenossen vorgegangen, und 
keiner hat dem neuen Prinzip eine so energische 
und so fruchtbare praktische Anwendung gegeben. 

Nun führt aber jede tiefgreifende Veränderung 
der grundlegenden Prinzipien und Voraussetzungen 
einer Wissenschaft notwendig die Bildung neuer 
abstrakter Begriffe und ungewohnter Vorstellungs- 
verbindungen mit sich, in welche sich die zeit- 
genössischen Leser nur langsam einleben, wenn sie 
überhaupt geneigt sind, sich diese Mühe zu geben. 
Der Sinn einer neuen Abstraktion kann erst dann 
als klar verstanden gelten, wenn die Art ihrer An- 
wendung auf die wesentlichsten Gruppen der 
Einzelfälle, die darunter zu ordnen sind, durch- 
gedacht und richtig befunden ist. Neue Abstrak- 
tionen in allgemeinen Sätzen zu definieren, so daß 
nicht Mißverständnisse aller Art vorkommen könn- 
ten, ist meist sehr schwer. Dem Urheber eines 
solchen neuen Gedankens ist es dann meist viel 
schwerer, herauszufinden, warum die anderen ihn 
nicht verstehen, als ihm die Entdeckung der neuen 
Wahrheit war. In Farapays Falle kam dazu, 
daß er, der Sohn eines Schmiedes, dann als Buch- 
binderlehrling beschäftigt, nicht durch dieselbe 
Schule wissenschaftlicher Disziplinierung gegangen 
war wie die Mehrzahl seiner Leser. 

Seitdem die mathematische Interpretation von 
FARADAYs Sätzen durch CLERK MAXWELL in den 
methodisch durchgearbeiteten Formen der Wissen- 
schaft gegeben ist, sehen wir freilich, welche eine 
scharfe Bestimmtheit der Vorstellungen und welche 
genaue Folgerichtigkeit hinter FArRADAYs Worten 
verborgen ist, die seinen Zeitgenossen so unbe- 
stimmt und dunkel erschienen; und es ist im 
höchsten Grade merkwürdig, zu sehen, eine wie 
große Zahl umfassender Theoreme, deren methodi- 
scher Beweis das Aufgebot der höchsten Kräfte 
der mathematischen Analysis erfordert, er durch 
eine Art innerer Anschauung mit instinktiver 
Sicherheit gefunden hat, ohne eine einzige mathe- 
matische Formel aufzustellen. Ich möchte FARA- 

1 In meinem Vortrag über GOETHES naturwissen- 
schaftliche Arbeiten (Vorträge und Reden, Bd. 1, S. 1). 
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DAYs Zeitgenossen nicht deshalb herabsetzen, weil 
sie das verkannt haben; ich wei8 selbst zu wohl, 
wie oft ich gesessen habe, hoffnungslos auf eine 
seiner Beschreibungen von Kraftlinien und von 
deren Zahl und Spannung starrend, oder den Sinn 
von Sätzen suchend, wo der galvanische Strom 
als eine Achse der Kraft bezeichnet wird, und ähn- 
liches mehr. Eine einzelne bemerkenswerte Ent- 
deckung kann natürlich auch durch einen glück- 
lichen Zufall herbeigeführt werden und beweist 
noch nicht immer, daß der Gedankengang, durch 
den ihr Autor dazu geleitet worden ist, richtig, 
und daß er selbst ein ungewöhnlich begabter Mann 
sei. Es wäre aber gegen alle Gesetze der Wahr- 
scheinlichkeit, daß eine zahlreiche Reihe der wich- 
tigsten Entdeckungen, wie sie FARADAY aufzu- 
weisen hat, aus Vorstellungen entspringen könnte, 
die nicht wirklich eine richtige wenn auch vielleicht 
noch tief verborgene Grundlage von Wahrheit in 
sich enthalten sollten. Wir werden auch in seinem 
Falle vielleicht daran denken müssen, daß die 
großen Wohltäter der Menschheit gerade für das 
Beste, was sie geleistet, nicht immer schon während 
ihres Lebens volle Anerkennung gefunden, und daß 
neue Ideen gewöhnlich desto langsamer sich Bahn 
brechen, je mehr wirklich Ursprüngliches sie ent- 
halten und je mehr sie umgestaltend auf die Art 
der wissenschaftlichen Tätigkeit zu wirken ge- 
eignet sind. 

Obgleich viele von Farapays elektrischen 
Untersuchungen sich mit anscheinend nebensäch- 
lichen und unwichtigen Dingen befassen, die 
übrigens alle mit derselben aufmerksamen Sorg- 
falt und Gewissenhaftigkeit behandelt werden, so 
kann man bei näherer Betrachtung doch immer 
ihren Zusammenhang mit zwei fundamentalen 
Problemen der Naturwissenschaft erkennen, deren 
eins das Wesen der gewöhnlich mit dem Namen 
der ‚physikalischen‘ bezeichneten Kräfte betrifft, 
d.h. der Kräfte, welche in die Entfernung wirken, 
das andere dagegen die chemischen Kräfte, welche 
nur in nächster Nähe von Molekel zu Molekel 
wirken sowie das Verhältnis der letzteren Kräfte 
zu den ersteren. 

Ich kann heute nur eine ganz kurze Schilderung 
des Standpunktes geben, welchen die Elektrizitäts- 
lehre gegenwärtig in bezug auf das erste der beiden 
Probleme erreicht hat. Die darüber geführten Dis- 
kussionen sind noch nicht beendigt, die Meinungen 
gehen weit auseinander, obgleich, wie mir scheint, 
die Gründe für eine endliche Entscheidung schon 
erkennbar sind. Eine eingehendere Besprechung 
dieser Streitfragen würde uns tief in mathematische 
und mechanische Probleme verwickeln, und schließ- 
lich könnte ich die Gründe pro et contra sowie 
die Art der Entscheidung doch in einer kurzen 
öffentlichen Vorlesung nicht in der Weise aus- 
einandersetzen, daß ich darauf rechnen dürfte, 
meine Zuhörer zu einer begründeten wissenschaft- 
lichen Überzeugung zu führen. Ich kann daher 


über diese Seite meiner heutigen Aufgabe nur einen 
kurzen Bericht geben, der meinem eigenen Urteile 





Die Natur- 
wissenschaften 


über die Sache gemäß abgefaßt ist. Aber ich will 
dabei nicht verschweigen, daß einige Männer von 
großen wissenschaftlichen Verdiensten, namentlich 


unter meinen eigenen Landsleuten, noch nicht 
meiner Meinung sind. 
Das große fundamentale Problem, welches 


FARADAY wieder zur Diskussion brachte, war die 
Frage, ob es Kräfte gibt, die unmittelbar und 
ohne Beteiligung eines dazwischen liegenden Me- 
diums in die Ferne wirken. Während des vorigen 
und gegenwärtigen Jahrhunderts hatte die zwischen 
den Weltkörpern wirkende Gravitationskraft als 
das gemeinsame Vorbild für fast alle physikalischen 
Theorien gedient. Es ist bekannt, mit wieviel Vor- 
sicht und wie zögernd IsAAK NEWTON selbst diese 
seine Hypothese vortrug, welche bestimmt war, 
das erste großartige und sieghafte Beispiel für die 
Fruchtbarkeit und die Macht wahrer wissenschaft- 
licher Methode zu werden. Später vergaß man 
unter dem Eindruck des Erfolges die Bedenken, 
die bei NEwTon selbst und seinen Zeitgenossen 
noch so mächtig waren. Wir dürfen uns nicht 
wundern, daß Newrons Nachfolger zunächst ver- 
suchten, ähnliche Erfolge zu erreichen, indem sie 
sich bemühten, auch alle anderen physikalischen 
Vorgänge durch die Annahme von Fernkräften zu 
erklären. Die Phänomene, welche die in ihren 
Leitern ruhende Elektrizität und der Magnetismus 
darbieten, schienen sogar eine besonders nahe Ver- 
wandtschaft mit denen der Gravitation darzu- 
bieten, da das von CouLoMB gefundene Gesetz, 
nach welchem die Wirkung der anziehenden und 
abstoßenden Kräfte dieser Agenzien mit steigender 
Entfernung abnimmt, nämlich umgekehrt pro- 
portional dem Quadrate des Abstands, in den 
drei genannten Fällen genau das gleiche ist. 
Dann aber kam OERSTEDs Entdeckung über 
die Bewegungen, welche Magnete unter Einwirkung 
elektrischer Ströme ausführen. Die elektromagne- 
tischen Kräfte, welche diese Bewegungen hervor- 
rufen, haben einen sehr äuffallenden und eigentüm- 
lichen Charakter. Es schien nämlich, als ob die- 
selben einen einzelnen isolierten Pol eines Magneten 
fortdauernd im Kreise herumtreiben müßten ohne 
Ende, ohne jemals ein Ziel zu erreichen, an welchem 
seine Bewegung endete. Nun ist es freilich nicht 
möglich, einen einzelnen Pol eines Magneten von 
dem entgegengesetzten zu trennen; indessen gelang 
es AMPERE in der Tat, diese Kreisbewegung ohne 
Ende hervorzubringen, indem er einen Teil des 
Stromleiters mit dem Magneten beweglich machte. 
Dieser Charakter der elektromagnetischen Kraft 
war der Ausgangspunkt für FARADAYs Beschäfti- 
gung mit der Elektrizität. Er sah, daß eine Be- 
wegung von solcher Art nicht durch irgendeine 
Kombination anziehender oder abstoßender Kräfte 
hervorgebracht werden konnte, die von einem 
materiellen Punkte zum anderen wirkten. Es 
scheint ihn hierbei eine instinktive Vorahnung des 
Gesetzes von der Erhaltung der Kraft geleitet zu 
haben, wie sich eine solche bei vielen aufmerk- 
samen Beobachtern von Naturprozessen entwickelt 
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hatte, längst ehe Herr Pr. JouLE diesem Gesetz 
scharfe wissenschaftliche Fassung gegeben und die 
wesentlichste Lücke in dem empirischen Beweise 
desselben ausgefüllt hatte. Wenn ein galvanischer 
Strom einen Magneten in der beschriebenen Weise 
in Bewegung setzen und mit steigender Geschwin- 
digkeit vorwärtstreiben kann, so muß notwendig 
eine Rückwirkung des bewegten Magneten auf den 
Strom stattfinden, wodurch Stromeskraft verzehrt 
wird. FARADAY stellte dementsprechende Versuche 
an und fand die durch die Bewegung des Magneten 
erregten Ströme, welche man induzierte Ströme 
nennt. Er verfolgte deren Vorkommen durch alle 
die verschiedenen Bedingungen, unter denen sie 
entstehen können. Er fand, daß eine elektro- 
motorische Kraft, die solche Ströme hervorzu- 
bringen strebt, überall und immer da auftritt, wo 
magnetische Kraft neu entsteht, anwächst oder 
schwindet. Daraus schloß er, daß jeder Teil des 
Raumes, in dem magnetische Kraft wirksam ist, 
sich in einem dauernd veränderten Zustande be- 
findet, in einer Art von Spannung, welche in den 
ursprünglichen Zustand zurückzukehren strebt, so- 
bald die magnetische Einwirkung aufhört, und daß 
jede Änderung in diesem Zustande sich durch das 
Auftreten elektromotorischer Kräfte zu erkennen 
gibt. Diesen unbekannten hypothetischen Zustand 
des raumfüllenden Mediums nannte er provisorisch 
den elektrotonischen Zustand, und war dann wäh- 
rend einer langen Reihe von Jahren bemüht, her- 
auszufinden, was das Wesen dieses elektrotonischen 
Zustandes sei. Er entdeckte zuerst 1838 die dielek- 
trische Polarisation, welche in elektrischen Isola- 
toren eintritt, wenn sie elektrischen Anziehungs- 
kräften ausgesetzt werden. Solche Körper zeigen 
unter dem Einflusse elektrischer Anziehungskräfte 
ganz ähnliche Zeichen einer in ihren Molekeln zu- 
stande gekommenen elektrischen Verteilung, wie 
sie weiches Eisen in bezug auf Magnetisierung unter 
dem Einflusse magnetischer Kraft zeigt. ıı Jahre 
später, 1849, war er endlich imstande, nachzu- 
weisen, daß nicht nur Eisen und die verwandten 
Körper, sondern geradezu alle wägbaren Substanzen 
unter dem Einflusse hinreichend starker magnetischer 
Kraft deutlich erkennbare Spuren der Magnetisierung 
zeigen; ja die von ihm gleichzeitig entdeckten Er- 
scheinungen des Diamagnetismus scheinen anzu- 
zeigen, daß sogar der von allen wägbaren Massen 
geleerte Raum bzw. der in ihm noch enthaltene 
Lichtäther magnetisierbar ist. In der Tat erklären 
sich die Erscheinungen des Diamagnetismus bei 
weitem am einfachsten und ungezwungensten, 
wenn man annimmt, daß diamagnetisch solche 
Körper sind, die weniger magnetisierbar sind als 
das sie umgebende raumfüllende Medium. So waren 
nun wirklich wahrnehmbare Veränderungen nach- 
gewiesen, die jenem theoretisch geforderten elektro- 
tonischen Zustande entsprechen konnten, und nun 
ging FARADAY daran, in seinem Kopfe eine Arbeit 
durchzuführen, die der Natur der Sache nach die 
eines großen Mathematikers war, ohne dabei eine 
einzige mathematische Formel zu brauchen. Er 
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machte sich klar, daß magnetisierte und dielek- 
trisch polarisierte Körper ein Bestreben haben 
müßten, sich in Richtung der sie durchziehenden 
Kraftlinien zusammenzuziehen, dagegen sich quer 
gegen die Richtung dieser Linien zu dehnen. Er 
erkannte dann mittels der wunderbar klaren und 
lebhaften Intuition, die er sich von diesen Vor- 
gängen gebildet hatte, daß dieses System von Span- 
nungen in der einen und Druck in den anderen 
Richtungen, welches den ganzen Raum rings um 
elektrisierte und magnetisierte oder von elektri- 
schen Strömen durchflossene Körper durchsetzt, 
imstande ist, alle Erscheinungen elektrischer, ma- 
gnetischer und elektromagnetischer Anziehung, 
Abstoßung und Induktion zu erklären, ohne daß 
man überhaupt auf Kräfte zurückzugehen braucht, 
die unmittelbar in die Ferne wirken. Dies war 
der Teil seines Weges, wo so wenige ihm folgen 
konnten. Es war ein CLERK MAXWELL nötig, ein 
zweiter Mann von derselben Tiefe und Selbständig- 
keit der Einsicht, um in den normalen Formen 
des systematischen Denkens das große Gebäude 
auszuführen, dessen Plan FARADAY in seinem Geiste 
entworfen hatte, welches er klar vor sich sah, und 
welches er sich bemühte seinen Zeitgenossen sicht- 
bar zu machen. 

Es wird kaum bestritten werden können, daß 
diese neue Theorie der elektrischen und magneti- 
schen Erscheinungen, deren Urheber FARADAY war 
und die von MAXWELL ausgearbeitet worden ist, 
in sich selbst vollkommen konsequent, in genauer 
und vollständiger Übereinstimmung mit allen be- 
kannten Beobachtungstatsachen ist, und daß sie 
in keiner ihrer Forderungen in Widerspruch mit 
den fundamentalen Axiomen der Dynamik tritt, 
welche sich bisher als ausnahmslos gültige Gesetze 
für alle bekannten Naturerscheinungen erwiesen 
haben; ich meine besonders das Gesetz von der 
Erhaltung der Kraft und das Gesetz von der Gleich- 
heit der Aktion und Reaktion. Eine Bestätigung 
von ganz besonderer Wichtigkeit erhält die ge- 
nannte Theorie noch dadurch, daß, wie MAXWELL 
nachwies, genau dieselben Eigenschaften des im- 
ponderablen raumfüllenden Mediums, welche ihm 
beigelegt werden mußten, um die Erscheinungen 
der Elektrizität und des Magnetismus zu erklären, 
auch das Entstehen und die Verbreitung von elek- 
trischen und magnetischen Oszillationen möglich 
machen, die, wie Lichtschwingungen quer gegen 
den Strahl gerichtet, mit der gleichen Geschwindig- 
keit wie das Licht sich fortpflanzen müssen. Elek- 
trizität, Magnetismus und Licht würden danach 
nur verschiedene Zustände und Bewegungen des- 
selben Mediums sein. Zu erwähnen ist, daß ver- 
schiedene Teile der Theorie des Lichts sich leichter 
und einfacher aus dieser neuen Hypothese her- 
leiten lassen als aus der älteren Form der Undu- 
lationstheorie von HUYGHENS, welche dem Licht- 
äther die Eigenschaften eines festelastischen Kör- 
pers zuschreibt. 

Indessen haben die Anhänger unmittelbarer 
Wirkung in die Ferne noch nicht aufgehört, nach 
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entsprechenden Lésungen des elektromagnetischen 
Problems zu suchen. Schon AMPERE hatte die Be- 
wegungskräfte, welche zwei von elektrischen Strö- 
men durchflossene Drähte aufeinander ausüben, 
in sehr geistreicher und findiger Weise auf an- 
ziehende und abstoßende Fernkräfte zurückgeführt, 
die aber nicht als zwischen je zwei Punkten der 
Leiter wirkend dargestellt werden konnten, son- 
dern als wirkend zwischen kleinsten Längenelemen- 
ten der Leiter. Denn ihre Stärke mußte in ziemlich 
verwickelter Weise als Funktion der Winkel dar- 
gestellt werden, welche die Richtung der beiden 
wirkenden Stromstärken teils mit ihrer gemein- 
samen Verbindungslinie, teils miteinander bilden. 
AmMPERE selbst kannte die induzierten elektrischen 
Ströme noch nicht. Aber auch die Gesetze dieser 
letzteren konnten mit Hilfe seines Gesetzes ab- 
geleitet werden, wenn man die von FARADAY ex- 
perimentell gefundene Regel benutzte, daß die 
durch Bewegung von Magneten oder Stromleitern 
induzierten Ströme immer dieser Bewegung wider- 
stehen. Die allgemeine mathematische Formulie- 
rung des daraus herfließenden Gesetzes für die 
Stärke der induzierten Ströme verdanken wir Herrn 
F. E. NEUMANN (in Königsberg). Auch dieses Ge- 
setz, da es aus dem von AMPERE abgeleitet war, 
ging nicht zurück auf Wirkungen von Punkt zu 
Punkt, sondern auf Wirkungen von Längenelemen- 
ten der Stromleiter aufeinander. Letztere sind, 
verglichen mit ersteren, natürlicher immer noch 
als höchst zusammengesetzte Gebilde zu betrach- 
ten. Ich selbst habe verschiedene matlıematische 
Abhandlungen über dieses unter dem Namen des 
Potentialgesetzes bekanntgewordene NEUMANNsche 
Gesetz veröffentlicht, welches, in etwas verallge- 
meinerter Form ausgesprochen, in viel einfacherer 
und viel umfassenderer Weise als AMPERES ur- 
sprüngliches Gesetz die sämtlichen Erscheinungen 
geschlossener Ströme mit den Tatsachen überein- 
stimmend und quantitativ genau darstellte, wie 
sich ganz allgemein zeigen ließ. Über die meist 
außerordentlich schwachen elektrodynamischen 
Wirkungen ungeschlossener Ströme, d.h. solcher, 
die zur Ansammlung von Elektrizität an einzelne 
Stellen der Leiter führen, war zur Zeit noch sehr 
wenig bekannt. Ich konnte nachweisen, daß, auf 
diese Fälle angewendet, das Potentialgesetz wenig- 
stens nirgends in Widerspruch mit den allgemeinen 
Axiomen der Mechanik führe. Darin lag meines 
Erachtens ein großer und wesentlicher Vorzug des 
NEUMANNschen Gesetzes allen anderen bekannt- 
gewordenen Hypothesen über elektrische Fern- 
kräfte gegenüber. Von FARADAYs Annahmen unter- 
schied es sich dadurch, daß es elektrodynamische 
Wirkungen nur den in den Leitern vorgehenden 
elektrischen Strömungen zuschreibt, und die dielek- 
trischen Ladungen, welche in den zwischen den 
Leitern liegenden Isolatoren entstehen, nicht als 
elektrodynamisch wirksam betrachtet. 

Der Zweck meiner mathematischen Arbeiten in 
diesem Gebiete war gewesen, zu finden, in welcher 
Richtung Versuche angestellt werden müßten, um 
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zwischen den verschiedenen möglichen Theorien 
zu entscheiden. Es gelang mir, einen solchen Ver- 
such über die Elektrizität, die sich an der Ober- 
fläche eines im magnetischen Felde rotierenden 
Leiters sammelt, auszuführen!. 

Dieser Versuch entschied für FARADAY und 
ließ sich mit dem Potentialgesetz nur durch die 
Annahme vereinigen, daß die in den Isolatoren 
zwischen zwei sich ladenden Leitern zustande- 
kommende dielektrische Polarisation eine elek- 
trische Bewegung ist, die dem jene Leiterstücke 
ladenden Strome äquivalente Intensität und äqui- 
valente elektrodynamische Wirkung hat. 

Andere Physiker, und zwar Männer von hervor- 
ragender Bedeutung, haben versucht, die elektro- 
dynamischen Erscheinungen aus der Annahme von 
Fernkräften herzuleiten, die zwischen je zwei 
Quantis der hypothetischen elektrischen Fluida 
wirken sollten, deren Intensität aber nicht allein 
von deren Entfernung, sondern auch von deren 
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen abhängig 
sein sollte. Am meisten bekannt geworden ist unter 
dieser Klasse von Theorien die von Herrn W.WEBER, 
Göttingen; eine andere fand sich in den nach- 
gelassenen Papieren des genialen Mathematikers 
RIEMANN, eine dritte ist kürzlich von Herrn 
Crausıus, Bonn, veröffentlicht worden. Alle diese 
Theorien ergeben die Phänomene geschlossener 
Ströme vollkommen richtig und übereinstimmend, 
aber sie kommen andererseits alle in Widerspruch 
mit den allgemeinen Axiomen der Dynamik, wenn 
man sie auf ungeschlossene Ströme anwendet. 

Die WEBERsche Hypothese läßt das Gleich- 
gewicht der Elektrizität als labil erscheinen in 
jedem Leiter von mäßiger Ausdehnung nach drei 
Dimensionen, und läßt es als möglich erscheinen, 
daß unendlich große Arbeitsäquivalente aus end- 
lichen körperlichen Massen entwickelt werden kön- 
nen. Ich finde nicht, daß die Einwürfe, die in 
dieser Beziehung von den Herren W. THOMSON 
und P.G. TAır vorgebracht und von mir selbst 
im einzelnen durchgeführt wurden, durch die dar- 
über geführte Polemik entkräftet worden sind. Es 
ist deshalb auch keiner der Verteidiger des WEBER- 
schen Gesetzes imstande gewesen, brauchbare Ge- 
setze für die Bewegung der Elektrizität in körper- 
lich ausgedehnten Leitern ausdemselben abzuleiten, 
welche sich aus den anderen nicht mit demselben 
Fehler behafteten Gesetzen leicht ergeben. Die 
Hypothese von RIEMANN, welche dieser, wie be- 
merkt, nicht selbst veröffentlicht hat, leidet an 
demselben Fehler und ist gleichzeitig im Wider- 
spruch mit Newtons Axiom von der Gleichheit 
der Aktion und Reaktion. Die Hypothese von 
Herrn CLausius vermeidet den gegen die WEBER- 
sche zu erhebenden Einwurf, aber nicht den zwei- 
ten, und ihr Autor hat selbst zugegeben, daß, um 
sie davon zu befreien, man ein raumfüllendes 
Medium annehmen müßte, zwischen welchem einer- 
seits und den Elektrizitäten andererseits die Kräfte 

1 Poggendorffs Ann. 158, 87. — Meine wissenschaft- 
liche Abhandl. ı, 774. Leipzig 1882. 
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wirksam werden müßten, die er annimmt. So 
werden wir auch von dieser Seite wieder auf die 
Mitwirkung eines Mediums zurückgewiesen. 

So möchte die gegenwärtige Entwicklung dieses 
Zweiges der Theorie kaum noch einen anderen 
Ausweg übriglassen als FARADAYs Annahme und 
scheint demgemäß die Hoffnung auf die endliche 
Vereinigung der entgegengesetzten Ansichten unter 
diese Hypothese nahezuriicken. FARADAYs An- 
nahme ist nämlich zur Zeit die einzige, die mit 
allen beobachteten Tatsachen zusammenstimmt 
und die durch keine ihrer Folgerungen in Wider- 
spruch mit den allgemeinen Grundsätzen der 
Dynamik tritt. 

CLERK MAXWELL hat diese Theorie wesentlich 
nur für die Wirkungen geschlossener leitender 
Kreise durchgeführt. Ich habe in den letzten 
Jahren mich auch mit den Folgerungen beschäf- 
tigt, die sich für nicht zum Kreise geschlossene 
Leiter ergeben, und habe mich schon überzeugt, 
daß die Theorie im Einklang ist mit den wenigen 
bisher in dieser Richtung gesammelten Tatsachen. 
Zu diesen rechne ich ı. die oszillatorische Ent- 
ladung eines Kondensators durch eine Drahtspirale; 
2. meine eigenen Versuche über die elektrische 
Ladung der Oberfläche rotierender Leiter im ma- 
gnetischen Felde; 3. Herrn RowLAannps Beobach- 
tungen über die elektromagnetische Wirkung rotie- 
render Scheiben, die mit Elektrizität einer Art 
beladen sind. 

Die entscheidende Annahme, welche der FARA- 
payschen Theorie zugrunde liegt und welche allen 
Widerstreit der verschiedenen Theorien hebt, ist 
die vorher schon bezeichnete, wonach in allen 
zwischen den Leitern liegenden Isolatoren, wenn 
die begrenzenden Leiter sich elektrisch laden, di- 
elektrische Polarisation entsteht, und zwar in 
solcher Stärke, daß die mit der Herstellung dieses 
Zustandes verbundene Bewegung der Elektrizi- 
täten als eine äquivalente Fortsetzung des die 
Leiter ladenden elektrischen Stromes angesehen 
werden kann. Machen wir diese Annahme, so gibt 
es nur geschlossene Ströme, und für geschlossene 
Ströme führen alle die verschiedenen genannten 
Theorien zu denselben Resultaten. 

Wenn aber diese Annahme gemacht wird, so 
folgt auch weiter, daß die Wirkung der etwa noch 
angenommenen unmittelbaren Fernkräfte ver- 
schwinden muß gegen die der dielektrischen und 
magnetischen Spannungen in den Isolatoren bzw. 
im raumfüllenden Äther. 

FARADAYs Hypothese setzt also das Zustande- 
kommen bestimmter Veränderungen, magnetischer 
und dielektrischer Polarisierung in den von elek- 
trischen und magnetischen Kraftlinien durch- 
zogenen Teilen des Raumes voraus, die wir wenig- 
stens so weit direkt beobachten können, als sich 
in verschiedenen Substanzen Differenzen ihrer In- 
tensität zeigen. Daneben erscheinen die weiter- 
gehenden Hypothesen, die wir uns etwa über das 
eigentliche Wesen der Elektrizität und des Magne- 
tismus bilden können, verhältnismäßig indifferent. 
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Wir brauchen uns zunächst für keine derselben 
zu entscheiden. FARADAy selbst vermied als echter 
Naturforscher so viel wie möglich, irgendeine posi- 
tive Behauptung über dies Problem hinzustellen, 
obgleich er andererseits seine Abneigung, an die 
Existenz zweier entgegengesetzter elektrischer 
Fluida zu glauben, nicht verhehlte. 

Da ich nun aber zur Besprechung der elektro- 
chemischen Vorgänge übergehen will, müssen wir 
wenigstens eine Übereinkunft über die Ausdrucks- 
weise treffen, in der ich Ihnen die Vorgänge dar- 
zustellen habe. Wir werden hauptsächlich von 
elektrischen Quantis zu reden haben, und deren 
Beziehungen lassen sich in der Sprache der alten 
dualistischen Theorie, wonach die beiden entgegen- 
gesetzten Elektrizitäten zwei imponderable Flüssig- 
keiten sind, am leichtesten und bestimmtesten aus- 
drücken. Sie ist außerdem die bekannteste Vor- 
stellungsweise, und ich bitte deshalb um die Er- 
laubnis, in der Sprache dieser Theorie zu Ihnen 
reden zu dürfen. Übrigens will ich versuchen, 
FARADAY so gut wie möglich nachzuahmen, in- 
dem ich mich sorgfältig im Bereich der Tatsachen 
zu halten und zu vermeiden suchen werde, daß 
das, was in der Hypothese als kurz zusammen- 
fassender Ausdruck der Erscheinungen bildlich aus- 
gedrückt ist, unberechtigten Einfluß auf unsere 
Vorstellung von den Tatsachen gewinne. Wenn 
wir die beiden Elektrizitäten als Substanzen von 
entgegengesetztem Zeichen darstellen, so ist dies 
eben nur ein kurzer Ausdruck derjenigen Tatsachen, 
welche zeigen, daß niemals eine Quantität posi- 
tiver Elektrizität auftritt oder verschwindet, ohne 
daß gleichzeitig und in unmittelbarer Nähe eine 
gleich große Quantität negativer Elektrizität auf- 
tritt oder verschwindet. Jedes Quantum für sich 
ist unzerstörbar und unvermehrbar wie eine Sub- 
stanz; nur dadurch, daß es sich mit dem gleichen 
Quantum entgegengesetzter Elektrizität vereinigt, 
verschwindet es wenigstens für unsere Wahr- 
nehmung. 

Der ursprüngliche Begriff einer Substanz ist wohl 
zu unterscheiden von dem der Materie oder eines 
Stoffes. Substanz ist nur, quod substat, was hinter 
den wechselnden Erscheinungen quantitativ un- 
veränderlich bleibt, und in diesem ältesten weiteren 
Sinne des Worts würden wir jedenfalls die beiden 
Elektrizitäten Substanzen nennen können, selbst 
wenn sie nicht von stofflicher Natur wären. 

Ich sehe sehr wohl ein, daß diese alte dualisti- 
sche Hypothese eine recht verwickelte und künst- 
liche Maschinerie zur Erklärung der Erscheinungen 
aufstellt, und daß die mathematische Sprache 
CLERK MAXWELLS die Gesetze der Tatsachen ein- 
fach und genau richtig mit einem viel geringeren 
Aufwand hypothetischer Annahmen ausdrückt. 
Aber um nachzuweisen, daß die Größe, welche in 
MAxwELts Theorie die Quantität der Elektrizität 
vertritt, die Unveränderlichkeit einer Substanz 
zeigen müsse, wäre eine vollständige Auseinander- 
setzung dieser Theorie nötig, welche ohne An- 
wendung mathematischer Symbole nicht leicht zu 
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geben und vielleicht auch nicht leicht zu ver- 
stehen ware. Es ist wahrscheinlich auch in diesem 
Umstande der Grund zu suchen, warum sich die 
MAXwELLsche Theorie bisher noch so geringer Ver- 
breitung in wissenschaftlichen Kreisen zu er- 
freuen hat. 

Von den beiden älteren Theorien der Elektrizität 
ziehe ich die dualistische vor, obgleich sie zwei 
imponderable Fluida statt eines solchen annimmt, 
weil sie die tatsächliche Symmetrie zwischen der 
positiven und negativen Seite der elektrischen Er- 
scheinungen im Ausdrucke bewahrt. Dieser Sym- 
metrie wegen behalte ich auch die gewöhnlich ge- 
machte Annahme bei, daß in jeden ponderablen 
Träger der Elektrizität immer so viel negative 
Elektrizität eintritt, als positive austritt und um- 
gekehrt. In der Tat kennen wir noch keine Tat- 
sachen, die als eine Wirkung der Änderung der 
gesamten neutralen Elektrizität eines Körpers an- 
gesehen werden könnten. Zum Zwecke einer elektro- 
chemischen Theorie, die wir zunächst zu verfolgen 
haben werden, ist auch die dualistische Hypothese 
viel geschickter als die unitarische, welche die 
Kräfte der negativen Elektrizität direkt der ponde- 
rablen Masse beilegt. 

Ich gehe nun zu dem zweiten fundamentalen 
Problem über, dessen Aufhellung FARADAY vor- 
schwebte, nämlich dem Zusammenhange zwischen 
elektrischen und chemischen Kräften. 

Schon ehe FARADAY seine Arbeiten begann, 
hatte BERZELIUS eine elektrochemische Theorie 
aufgestellt und darin das Band gefunden, welches 
alle seinerzeit bekannten chemischen Tatsachen in 
das umfassende System zu verknüpfen erlaubte, 
dessen Ausarbeitung das große Werk seines Lebens 
war. Sein Ausgangspunkt hierbei war die von 
VoLTA für die Metalle aufgestellte Spannungsreihe 
gewesen. Diese Reihe ist bekanntlich so geordnet, 
daß jedes Metall bei der Berührung mit jedem 
vorausgehenden sich negativ, mit jedem folgenden 
sich positiv ladet. Den Anfang oder das positive 
Ende der Reihe bilden die leicht verbrennlichen 
Metalle, das andere negative Ende dagegen die 
schwer oxydierbaren oder edlen Metalle. Je weiter 
zwei Metalle in der Reihe voneinander entfernt 
sind, desto stärkere elektrische Ladungen nehmen 
sie in gegenseitiger Berührung an, und daraus folgt 
wieder, daß solche weit voneinander abweichende 
Körper sich eben wegen dieser elektrischen La- 
dungen um so stärker anziehen und um so stärker 
bei molekularer Berührung aneinander festhaften 
müssen. Dieselbe Fähigkeit, sich gegenseitig elek- 
trisch zu erregen, schrieb BERZELIUS auch allen 
anderen Elementen zu; er ordnete sie dement- 
sprechend, wie VOLTA es mit den Metallen getan, 
in eine Spannungsreihe, an deren positives Ende 
er Kalium, Natrium, Barium, Calcium und ähn- 
liche basische Stoffe setzte, während am negativen 
Ende sich Sauerstoff, Chlor, Brom usw. fanden. 
Zwei Atome von verschiedenen Elementarstoffen 


sollten bei ihrer Berührung sich elektrisch laden; 
indessen waren die Vorstellungen von BERZELIUS 
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über die Verteilungsweise der entgegengesetzten 
Elektrizitäten in den Molekeln und die daraus 
gezogenen Folgerungen über die Größe der An- 
ziehungskräfte nicht besonders bestimmt oder klar 
und möchten sich kaum mit den damals schon 
von GREEN und Gauss entwickelten allgemeinen 
Gesetzen der elektrischen Fernwirkungen vereini- 
gen lassen. Ein wesentlicher Zug in seinen Vor- 
stellungen war die später durch FARADAyYs Ver- 
suche widerlegte Voraussetzung, wonach die Menge 
der Elektrizität, die sich in jedem der beiden ver- 
bundenen Atome ansammelte, von der Größe ihres 
elektrochemischen Gegensatzes bedingt sein sollte, 
Davon sollte dann die verschiedene Stärke ihrer 
gegenseitigen Anziehung und somit die Größe ihrer 
chemischen Verwandtschaft abhängen. Daraus er- 
gab sich wiederum notwendig seine Annahme, daß 
die chemischen Verbindungen überwiegend binär 
zusammengesetzt seien. Zwei Elementarstoffe, der 
eine als positiver, der andere als negativer Be- 
standteil, konnten sich miteinander zu einer Ver- 
bindung erster Ordnung, einer Basis oder Säure 
vereinigen ; zwei Verbindungen erster Ordnung wie- 
der zu einer solchen zweiter Ordnung, einem Salze, 
wenn der positive Bestandteil der Basis mit den 
gleichnamigen aber schwächer positiven der Säure 
noch neue Quanta Elektrizität auswechselte. An- 
dererseits ließ BERZELIUS ein Atom eines positiven 
Elements sich nicht nur mit einem Atom eines 
negativen, sondern auch mit zwei, drei bis sieben 
solchen direkt vereinigen. Es sind dies gerade die- 
jenigen Annahmen in seiner Theorie, welche die 
neuere Chemie gänzlich verworfen hat. Dennoch 
liegt unverkennbar ein Kern von Wahrheit seinen 
Anschauungen zugrunde. In der Tat haben die 
Chemiker, trotz aller Abweichungen des modernen 
Systems, nicht aufgehört, von positiven und nega- 
tiven Bestandteilen einer Verbindung zu sprechen. 
Es ist nicht zu verkennen, daß ein solcher Gegen- 
satz der Eigenschaften, wie ihn BERZELIUS in dieser 
Theorie durchzuführen versuchte, wirklich besteht 
und zwischen den Endgliedern der Reihe sehr 
stark ausgesprochen ist, während er allerdings in 
den mittleren Gliedern weniger deutlich hervor- 
tritt; auch nicht, daß dieser Gegensatz eine wich- 
tige Rolle in allen chemischen Vorgängen spielt, 
wenn er auch oft durch andere Nebeneinflüsse 
verdeckt und überwunden wird. 

Die Vorgänge bei der Elektrolyse der chemi- 
schen Verbindungen erschienen natürlich auch 
BERZELIUS und seinen Anhängern als eine Haupt- 
stütze der elektrochemischen Theorie. Als nun 
FARADAY sich zur Untersuchung dieser Vorgänge 
wandte, stellte er sich eine sehr einfache Frage, 
eine solche, die billigerweise jeder Chemiker, der 
über Elektrolyse theoretisierte, vor allen anderen 
hätte zu beantworten suchen sollen. Es war die 
Frage nach der Quantität der Zersetzungsprodukte, 
die durch einen elektrischen Strom von bestimmter 
Stärke in gegebener Zeit gewonnen werden konnten. 
Seine Versuche über diesen Punkt führten ihn so- 
gleich zu dem höchst bedeutsamen Gesetze, wel- 
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ches unter seinem Namen bekannt geworden ist 
und welches er selbst als das Gesetz von der be- 
stimmten elektrolytischen Wirkung (law of definite 
electrolytic action) bezeichnete. 

Als er seine Versuchsreihen begann, waren 
weder DANIELLs noch GROvEs konstante galva- 
nische Batterieelemente bekannt, man hatte keiner- 
lei Mittel, hydroelektrische Ströme von konstant 
bleibender Intensität herzustellen, und ebenso un- 
entwickelt waren die Methoden, diese Intensität 
zu messen. Dies muß seinen Vorgängern zur Ent- 
schuldigung gereichen. FARADAY selbst umging 
diese Schwierigkeit, indem er einen und denselben 
Strom gleichzeitig durch zwei oder mehrere Zer- 
setzungszellen hintereinander gehen ließ. Zuerst 
wies er nach, daß die Form und Größe der Zelle, 
die Größe der Oberflächen der zuleitenden Metall- 
platten und deren Abstand voneinander ohne merk- 
lichen Einfluß auf den Betrag der Zersetzung sind. 
Zellen, die dieselbe zersetzbare Flüssigkeit zwischen 
Platten desselben Metalls enthielten, gaben immer 
dieselbe Menge der gleichen Zersetzungsprodukte, 
wenn der gleiche galvanische Strom gleich lange 
Zeit durch sie hindurchgegangen war. Nachdem 
dies festgestellt war, verglich er Zellen, die ver- 
schiedene Elektrolyte enthielten, und fand, daß in 
ihnen chemisch genau äquivalente Mengen der ver- 
schiedenen Elemente entweder ausgeschieden oder 
in andere Verbindungen übergeführt wurden. 

FARADAY schloß daraus, daß ein bestimmtes 
Quantum Elektrizität eine Zelle, die angesäuertes 
Wasser zwischen Platinelektroden enthält, nicht 
passieren kann, ohne an der negativen Elektrode 
eine entsprechende bestimmte Menge von Wasser- 
stoff und an der positiven Elektrode die äquivalente 
Menge Sauerstoff freizumachen, je ein Atom des 
letzteren auf je zwei Atome des ersteren. Wenn 
statt des Wasserstoffs irgendein anderes Element, 
welches Wasserstoff in seinen Verbindungen er- 
setzen kann, in einer zweiten Zelle ausgeschieden 
wird, so geschieht dies in einer Menge, welche 
genau äquivalent ist dem gleichzeitig ausgeschie- 
denen Wasserstoff. Wenn wir diese Tatsachen von 
dem Standpunkte der modernen chemischen Va- 
lenztheorie ansehen, wonach die Atome verschie- 
dener Elementarstoffe, je nach ihrem Valenzwerte, 
entweder einem oder zweien, dreien oder vier Ato- 
men Wasserstoff äquivalent sind, so können wir 
FARADAYs Gesetz so aussprechen, daß dieselbe Menge 
Elektrizität, wenn sie durch irgendeinen Elektro- 
lyten fließt, immer dieselbe Menge von Valenz- 
werten an beiden Elektroden entweder freimacht 
oder. in andere Verbindungen überführt. 

So scheidet z. B. derselbe Strom 2H aus oder 
2K oder 2 Na oder 1 Ba, Ca oder Zn. Derselbe 
würde ein Cu aus Cuprisalzen, dagegen [Cu + Cu] 
aus Cuprosalzen scheiden. 

Die einfachen oder zusammengesetzten Salz- 
bildner, die sich an der anderen Elektrode aus- 
scheiden, sind natürlich der Menge des basischen 
Elements äquivalent, mit welchem sie vorher ver- 
bunden waren. 


VON HELMHOLTZ: Die neuere Entwicklung von Farapays Ideen über Elektrizität 799 


/ 


Nach den obenerwähnten theoretischen An- 
sichten von BERZELIUS hätten die Quanta ent- 
gegengesetzter Elektrizitäten, die sich an der Ver- 
bindungsstelle zweier Atome anhäufen, mit der 
Stärke ihrer Verwandtschaft wachsen sollen. Fara- 
DAYs Versuch zeigte, daß das Gegenteil der Fall 
war, wenigstens für diejenigen Mengen von Elek- 
trizität, die bei der elektrolytischen Zersetzung 
zum Vorschein kommen. Deren Betrag zeigte sich 
als gänzlich unabhängig von der Stärke der Ver- 
wandtschaft. Es war dies ein verhängnisvoller 
Schlag für die Theorie von BERZELIUS. 

Seit jener Zeit haben unsere Versuchsmethoden 
und unsere Kenntnisse über die Gesetze der elek- 
trischen Vorgänge gewaltige Fortschritte gemacht, 
und eine große Anzahl von Hindernissen ist ent- 
fernt, welche sich bei jedem Schritt vor FARADAYs 
Füße legten und ihn außerdem zwangen, fort- 
dauernd gegen verwirrte Vorstellungen und un- 
begründete Theorien einzelner seiner Zeitgenossen 
zu kämpfen. Und wir können sagen, daß, je mehr 
die Untersuchungsmethoden verfeinert wurden, 
desto mehr die Richtigkeit und ausgedehnteste 
Gültigkeit von FArRADAYs Gesetz sich bestätigte. 
Das ursprüngliche Voltameter FARADAYs, womit 
er die Menge der bei der Wasserzersetzung ent- 
wickelten Gase maß, um dadurch die Intensität 
des galvanischen Stromes zu messen, ist durch 
das viel genauere Silbervoltameter von POGGEN- 
DORFF ersetzt worden, in dem Silber aus einer 
Lösung seines salpetersauren Oxyds auf ein Platin- 
streifchen niedergeschlagen wird, wobei eine sehr 
genaue Wägung der abgeschiedenen Menge mög- 
lich wird. Wir haben jetzt Galvanometer, die nicht 
bloß das Vorhandensein eines galvanischen Stromes 
anzeigen, sondern auch seine Intensität, mag sie 
groß oder klein sein, sehr genau durch die Größe 
der elektromagnetischen Wirkung mittels einer in 
wenig Sekunden ausführbaren Beobachtung zu 
messen gestatten. Wir haben Elektrometer, wie 
das Quadrantelektrometer von Sir W. THOMSON, 
mit dem man ein Hundertteil von der Spannungs- 
differenz einer DANIELLschen Zelle messen kann. 

Im Anfange brachten die Anhänger von VoLTAS 
Kontakttheorie der galvanischen Wirkungen und 
von BERZELIUS’ elektrochemischer Theorie man- 
cherlei Einwände vor. Diese beruhten zum Teil 
darauf, daß die Empfindlichkeit der Galvanometer 
bald weit über diejenigen Grenzen der Feinheit 
hinausging, bis zu denen die chemische Analyse 
nachfolgen konnte. Dies wurde namentlich durch 
die Einführung von NoBILis astatischem Nadel- 
paar, von SCHWEIGGERs Multiplikator mit einer 
großen Anzahl von Windungen eines sehr langen 
Kupferdrahtes und von PoGGENDORFFs Ablesungs- 
methode der Bewegungen des Magneten mittels 
eines an ihm befestigten Spiegelchens erreicht. Mit 
unseren neuesten Galvanometern kann man noch 
ganz sicher und ohne Schwierigkeit Ströme be- 
obachten, die ein oder anderthalb Jahrhunderte 
dauern müßten, um auch nur I mg Wasser zu 
zersetzen, die kleinste Menge, welche man bei 
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chemischen Arbeiten noch abzuwägen pflegt. Wenn 
solch ein Strom nur einige Sekunden oder Minuten 
gedauert hat, so ist natürlich nicht die entfernteste 
Aussicht da, seine chemischen Erzeugnisse nach- 
weisen zu können. Und selbst wenn er viel länger 
dauern sollte, kann die winzige Menge Wasser- 
stoff, die er zur negativen Elektrode geführt hat, 
wieder verschwinden, weil einige Spuren atmo- 
sphärischen Sauerstoffs in der Flüssigkeit aufge- 
löst sind. Unter solchen Umständen kann ein 
schwacher, aber am Galvanometer noch deutlich 
wahrnehmbarer Strom unbestimmt lange Zeit hin- 
durchfließen, ohne eine sichtbare Spur chemischer 
Zersetzung hervorzubringen. Ja selbst die gal- 
vanische Polarisation, welche sonst jede voraus- 
gegangene Zersetzung zu verraten pflegt, kann 
fehlen, wenn die entstehende Polarisation durch 
die Zwischenkunft einer anderen chemischen Ein- 
wirkung zerstört wird, z. B. durch aufgelösten 
atmosphärischen Sauerstoff. Um dies zu ver- 
meiden, muß man feinere Versuche dieser Art in 
hermetisch verschlossenen Gefäßen anstellen, aus 
denen alle Luft sorgfältig ausgetrieben ist. Gal- 
vanische Polarisation nennt man bekanntlich einen 
veränderten Zustand der Metallplatten, welcher 
zurückbleibt, nachdem dieselben als Elektroden 
bei der Zersetzung eines Elektrolyten gebraucht 
worden sind; dadurch sind dieselben nunmehr fähig 
geworden, selbständig einen Strom zu erregen, auch 
wenn sie vor ihrem Gebrauche als Elektroden in 
die Flüssigkeit getaucht, vollkommen 
gleichartig und galvanisch untätig erwiesen. Die 
Ursache dieses Zustandes ist wahrscheinlich darin 
zu sucher, daß elektrisch geladene Molekeln des 
Elektrolyt2n durch den Strom zu den metallischen 
Elektroden flächen hingeführt worden sind, und von 
diesen, die selbst wieder mit entgegengesetzter 
Elektrizität geladen sind, durch elektrostatische 
Anziehung festgehalten werden. Daß wirklich 
chemische Bestandteile des Elektrolyten an der 
Erzeugung galvanischer Polarisation mitbeteiligt 
sind, kann wohl nicht bezweifelt werden, da dieser 
Zustand auch durch rein chemische Mittel hervor- 
gebracht und zerstört werden kann. So wird die 
durch elektrolytisch herangeführten Wasserstoff 
erzeugte Polarisation durch Einwirkung des atmo- 
sphärischen Sauerstoffs wieder zerstört. Verbindet 
man die polarisierten Platten, während sie in der 
Flüssigkeit stehenbleiben, ohne Batterie mittels 
eines Galvanometers, so geben sie, wie schon ge- 
sagt, einen Strom, der durch die Flüssigkeit in 
entgegengesetzter Richtung geht, als der polari- 
sierende Strom hindurchging, und die Polarisation 
wieder aufhebt, weshalb er als der depolarisierende 
Strom bezeichnet werden kann. 

Dieser depolarisierende Strom ist nun in der 
Tat ein außerordentlich feines Mittel, um die Spuren 
vorausgegangener Zersetzung zu entdecken. Es ist 
mir neuerdings gelungen, dies in viel vollständigerer 
Weise als bisher mit Hilfe des in Fig. ı abge- 
und vollständig zugeschmolzenen Glas- 
Dasselbe enthält Wasser, 


sich als 


bildeten 
gefäßes zu erreichen. 
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säuerlich gemacht durch Schwefelsäure. Zwei 
Platindrähte 6 und c, welche in der Flüssigkeit 
frei enden, und ein dritter Platindraht, der im 
Innern des Gefäßes mit einer Spirale aus Palladium- 
draht verbunden ist, können als Elektroden ge- 
braucht werden. Ehe die Röhre durch Zuschmelzen 
des oberen Endes verschlossen wurde, war sie mit 
einer Wasserluftpuinpe verbunden, und gleichzeitig 
wurde durch zwei GRovEsche Elemente Sauerstoff 
an den beiden Elektroden a und 5 entwickelt, 
während der entsprechende Wasserstoff vom Pal- 
ladium okkludiert wurde. In dieser Weise wurde 
die Flüssigkeit unter niederem Druck mit elektro- 
lytischem Sauerstoff ausgewaschen und von allen 
anderen Gasen gereinigt. Nachdem dann die Röhre 
unter Fortdauer dieses Vorgangs zugeschmolzen 
war, verbinden sich die darin enthaltenen kleinen 
Mengen von Sauerstoff langsam mit dem Wasser- 
stoff des Palladiums wieder zu Wasser. Spuren 
von Wasserstoff, die etwa noch in den Drähten b 
und ce enthalten sind, können durch eine 
schwach elektromotorische Kraft, die man 
tagelang zwischen b und ce einerseits und 
a andererseits wirken läßt, allmählich in 
das Palladium hinübergetrieben werden. 
Ja selbst frische Mengen der elektroly- 
tischen Gase, die man nach dem Zuschmel- 
zen der Röhre etwa noch entwickelt haben 
sollte, können wieder durch längere Ein- 
wirkung eines DANIELLschen Elements be- 
seitigt werden, welches Wasserstoff gegen 
das Palladium führt, wo es okkludiert 
wird, und Sauerstoff zu den Drähten 5 
und ¢, wo sich dieser mit Wasserstoff 
verbindet, solange noch Spuren dieses 
Gases in der Flüssigkeit aufgelöst sind. 
Der Rest von gelöstem Sauerstoff ver- > 

bindet sich schließlich am Palladium mit f;, 

dem okkludierten Wasserstoff. „ 

Ich habe mich überzeugt, daß man mit einem 
solchen Apparate die Polarisation beobachten kann, 
welche in wenigen Sekunden einen Strom erzeugt, 
der ein Jahrhundert brauchen würde, um I mq 
Wasser zu zersetzen. 

Aber selbst wenn das Auftreten der Polarisation 
von den Gegnern der strengen Gültigkeit des 
elektrolytischen Gesetzes nicht als ein hinreichen- 
der Beweis vorhergegangener Zersetzung anerkannt 
werden sollte, so ist es gegenwärtig nicht schwer, 
die Angaben eines guten Galvanometers auf ab- 
solutes Maß zu reduzieren und den Betrag der 
Zersetzung zu berechnen, der nach FARADAYs Ge- 
setz zu erwarten ist, und schließlich sich zu über- 
zeugen, daß in allen den Fällen, wo keine Produkte 
der Elektrolyse entdeckt werden können, deren Be- 
trag in der Tat zu klein für die Hilfsmittel unserer 
chemischen Analyse war. 

Fortführung der Ionen. Produkte der Zer- 
setzung können an den Elektroden nicht erscheinen, 
ohne daß Bewegungen der den Elektrolyten zu- 
sammensetzenden chemischen Elemente in der 
ganzen Länge der durch die Flüssigkeit führenden 
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Strombahn eingetreten sind. Über diesen Punkt 
war die Mehrzahl von FARADAYs Vorgängern schon 
einig, aber über die Art dieser Bewegung machten 
sie sich sehr verschiedene Vorstellungen. FARADAY 
erkannte sogleich die Wichtigkeit dieser Frage und 
wandte sich wieder zum Versuch. Er füllte zwei 
Zellen mit derselben elektrolytischen Flüssigkeit 
und stellte zwischen beiden eine leitende Ver- 
bindung her durch einen mit ebenderselben Flüssig- 
keit getränkten Docht aus Asbest, so daß er ge- 
sondert voneinander die Quantität aller zu dem 
einen oder anderen Ende der Leitung fortgeführten 
Bestandteile der Flüssigkeit bestimmen konnte. 
Um die Richtung der Bewegung bestimmt zu be- 
zeichnen, hat er bekanntlich eine sehr zweckmäßige 
Terminologie eingeführt. Er bezeichnete die vom 
Strome fortgeführten Atome oder Atomgruppen 
mit dem griechischen Worte ‚‚Ion‘, d.h. das Wan- 
dernde, und indem er den Strom positiver Elek- 
trizität mit einem von den Bergen kommenden 
Wasserstrom verglich, faßte er unter dem Namen 
„Kation‘‘ (das Hinabwandernde) diejenigen Be- 
standteile zusammen, die mit der positiven Elek- 
trizität sich bewegen, unter dem Namen ,,Anion“ 
(das Hinaufwandernde) dagegen, die mit der nega- 
tiven Elektrizität fortgehen. Das Kation wandert 
zur Kathode, d.h. zu derjenigen Elektrode, zu 
der die +E der Flüssigkeit hinströmt, und das 
Anion zur Anode, von welcher dieselbe Elektrizität 
in die Flüssigkeit einströmt. Die Kationen sind 
in der Regel in der chemischen Verbindung des 
Elektrolyten durch Wasserstoff ersetzbar, die An- 
ionen sind einfache oder zusammengesetzte Halo- 
gene. 

Diese Vorgänge sind namentlich durch Prof. 
HITTORFF, Münster, und Prof. G. WIEDEMANN, 
Leipzig, eingehend und für eine große Anzahl 
elektrolytischer Prozesse untersucht worden. Sie 
fanden, daß gewöhnlich Anion und Kation mit 
verschiedener Geschwindigkeit durch die Flüssig- 
keit fortgeführt werden. Neuerdings hat für dieses 
Gebiet Prof. F. KoHLRAUScCH, Würzburg, ein Ge- 
setz von hervorragender Wichtigkeit entdeckt und 
nachgewiesen, daß nämlich in hinreichend ver- 
dünnten Lösungen von Salzen, einschließlich der 
Hydrate von Säuren und kaustischen Alkalien, 
jedes Ion unter dem Einflusse gleichen Potential- 
gefälls, d.h. getrieben von gleich großer elek- 
trischer Kraft, sich mit einer ihm eigentümlich zu- 
kommenden Geschwindigkeit fortbewegt, unabhängig 
davon, ob gleichzeitig andere Ionen sich in der- 
selben oder in entgegengesetzter Richtung durch 
die Flüssigkeit fortbewegen. 

Unter den Kationen hat Wasserstoff die größte 
Geschwindigkeit der elektrolytischen Fortbewe- 
gung; dann folgen der Reihe nach Kalium, Am- 
monium, Silber, Natrium, ferner die zweiwertigen 
Atome des Barium, Kupfer, Strontium, Calcium, 
Magnesium, Zink; den letzteren nahe steht das 
einwertige Lithium. Unter den Anionen ist Hydr- 
oxyl (OH) das erste, dann folgen die anderen 
einwertigen Atome, Jod, Brom, Cyan, Chlor, die 
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zusammengesetzten Halogene NO,, ClO,, die zwei- 
wertigen Halogene der Scliwefelsäure und Kohlen- 
säure, endlich Fluor und das Halogen der Essig- 
säure. Die einzige Ausnahme von der oben an- 
gegebenen Regel besteht darin, daß die Ionen, die 
an ein zweiwertiges Ion entgegengesetzter Art ge- 
kettet sind, sich teilweise in der Flüssigkeit lang- 
samer fortbewegen als die, welche mit einem oder 
zwei einwertigen verbunden sind. Die Erklärung 
hiervon könnte darin liegen, daß z.B. bei der 
Elektrolyse der Schwefelsäure die Mehrzahl ihrer 
Atome SO,H, in SO, und H, zerfallen, einige aber 
auch in SO,H und H. Im letzteren Falle würden 
einige Wasserstoffatome mit dem Anion SO,H 
rückwärts gehen und dadurch die mittlere Ge- 
schwindigkeit des zur Kathode wandernden Was- 
serstoffs vermindert erscheinen. 

Wenn beide Ionen sich fortbewegen, so werden 
wir an jeder Elektrode als ausgeschieden vor- 
finden ı. denjenigen Teil des hier ausscheidenden 
Ions, der durch die Elektrolyse herangeführt ist, 
2. einen zweiten Teil, der durch Fortführung des 
entgegengesetzten Ions isoliert worden ist. Der 
Gesamtbetrag der chemischen Bewegung in jedem 
Querschnitt der Flüssigkeit ist demzufolge ge- 
geben durch die Summe der Äquivalente des Kat- 
ions, die stromabwärts, und des Anions, die strom- 
aufwärts hindurchgegangen sind, gerade so, wie in 
der dualistischen Theorie der Elektrizität die ge- 
samte durch einen Querschnitt des Leiters flie- 
Bende Elektrizität berechnet werden muß als die 
Summe der positiven Elektrizität, die vorwärts, 
und der negativen, die rückwärts hindurchfließt. 

Wir können nunmehr FARADAYs Gesetz so aus- 
sprechen, daß durch jeden Querschnitt eines elek- 
trischen Leiters wir immer äquivalente elektrische 
und chemische Bewegung haben. Genau dieselbe 
bestimmte Menge, sei es positiver, sei es negativer 
Elektrizität, bewegt sich mit jedem einwertigen 
Ion oder mit jedem Valenzwert eines mehrwertigen 
Ions und begleitet es unzertrennlich bei allen Be- 
wegungen, die dasselbe durch die Flüssigkeit macht. 
Diese Quantität können wir die elektrische Ladung 
des Ion nennen. 

Ich bitte zu bemerken, daß wir bisher nur von 
beobachtbaren Erscheinungen gesprochen haben. 
Die Bewegung der Elektrizität kann für den ganzen 
Querschnitt jedes Leiters gemessen und sogar für 
jedes verschwindend kleine Flächenelement im 
Innern des Leiters durch wohlbegründete theore- 
tische Betrachtungen bestimmt werden. Dasselbe 
gilt für die Fortführung der chemischen Bestand- 
teile der Elektrolyten. Die Äquivalente der chemi- 
schen Elemente und die der entsprechenden elek- 
trischen Quanta sind Zahlen, die durchaus nur 
beobachtbare gesetzliche Verhältnisse angeben. Daß 
die festen Verhältniszahlen der chemischen Ver- 
bindungen auf der Präexistenz unzerstörbarer 
Atome beruhen, mag hypothetisch erscheinen; zur 
Zeit kennen wir aber noch keine hinreichend klare 
und entwickelte andere Theorie, die die Beobach- 
tungstatsachen der Chemie so einfach und folge- 
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richtig zu erklären imstande wäre wie die atomisti- 
sche Theorie der neueren Chemie. 

Auf die elektrischen Vorgänge übertragen führt 
diese Hypothese in Verbindung mit FARADAys Ge- 
setz allerdings auf eine etwas überraschende Folge- 
rung. Wenn wir Atome der chemischen Elemente 
annehmen, so können wir nicht umhin, weiter zu 
schließen, daß auch die Elektrizität, positive so- 
wohl wie negative, in bestimmte elementare Quanta 
geteilt ist, die sich wie Atome der Elektrizität ver- 
halten. Jedes Ion muß, solange es sich in der 
Flüssigkeit bewegt, mit je einem elektrischen Äqui- 
valent für jeden seiner Valenzwerte vereinigt blei- 
ben. Nur an den Grenzflächen der Elektroden 
kann eine Trennung eintreten; wenn dort eine hin- 
reichend große elektromotorische Kraft wirkt, dann 
können die Ionen ihre bisherige Elektrizität ab- 
geben und elektrisch neutral werden. 

Dasselbe Atom kann in verschiedenen Verbin- 
dungen mit elektrischen Äquivalenten von ent- 
gegengesetztem Zeichen beladen sein. Schon FARA- 
pay hat den Schwefel als eines der Elemente be- 
zeichnet, welches entweder als Anion oder als Kat- 
ion auftreten kann. Er ist Anion in geschmolzenem 
Schwefelsilber, Kation vielleicht in konzentrierter 
Schwefelsäure. Später wurde FARADAy in letz- 
terem Punkte zweifelhaft, da die Ausscheidung 
von Schwefel aus Schwefelsäure vielleicht auf einer 
sekundären Zersetzung beruhen könnte. Das wirk- 
liche Kation könnte Wasserstoff sein, welcher sich 
mit dem Sauerstoff der Säure vereinigen und den 
Schwefel aus der Verbindung herausdrängen 
könnte. Aber selbst wenn dies der Fall wäre, müßte 
doch der sich mit Sauerstoff wieder verbindende 
Wasserstoff in dem neu gebildeten Wasser seine 
positive Ladung behalten, und nur der elektrisch 
neutral ausscheidende Schwefel würde Äquivalente 
positiver Elektrizität an die Kathode abgeben 
können. Er muß also in der Verbindung mit 
Sauerstoff in der Tat positive Ladung haben. Die- 
selbe Betrachtung kann auf eine große Anzahl 
anderer Beispiele angewendet werden. Jedes Atom 
bzw. jede Atomgruppe, die bei einer sekundären 
Zersetzung für ein Ion substituiert werden kann, 
muß fähig sein, die frei werdenden Äquivalente 
der entsprechenden Elektrizität abzugeben. 

Wenn die vorher positiv geladenen Atome von 
Wasserstoff oder irgendeinem anderen Kation aus 
ihrer Verbindung ausscheiden und sich gasförmig 
entwickeln, so ist das entwickelte Gas elektrisch 
neutral, d.h. es enthält nach der Ausdrucksweise 
der dualistischen Theorie gleiche Quanta positiver 
und negativer Elektrizität. Entweder also ist jedes 
einzelne Atom elektrisch neutral, oder je ein Atom, 
welches positiv beladen bleibt, verbindet sich mit je 
einem Atom, welches seine positive Ladung mit einer 
negativen ausgetauscht hat. Diese letztere Annahme 
stimmt überein mit der aus AVOGADROs Gesetz ge- 
zogenen Folgerung, daß die Molekeln des freien Was- 
serstoffs aus je zwei Atomen zusammengesetzt sind!. 

1 


Molekeln, die aus je einem bivalenten Atome be- 
stehen, wie die des Quecksilberdampfes, wiirden als 


Nun entsteht die Frage, ob die eben besproche- 
nen Beziehungen zwischen Elektrizitat und chemi- 
scher Zusammensetzung, die wir aus dem Mecha- 
nismus der Elektrolyse hergeleitet haben, nur auf 
diejenige Klasse von Verbindungen einzuschranken 
sind, die wir als Elektrolyte kennen, oder nicht. 
Wenn es sich darum handelt, einen hinreichend 
starken galvanischen Strom hervorzubringen, so 
daß man genügende Mengen der elektrolytischen 
Produkte zur Konstatierung ihrer chemischen 
Natur ansammeln kann, ohne doch zu viel Wärme 
in dem Elektrolyten zu erzeugen, so müssen wir 
uns auf solche Substanzen beschränken, die dem 
elektrischen Strom keinen zu großen Leitungs- 
widerstand entgegensetzen. Aber selbst bei dem 
allergrößten Widerstande, wo die Bewegung der 
Ionen außerordentlich langsam wird und wir viel- 
leicht Hunderte von Jahren brauchen würden, um 
erkennbare Spuren der Zersetzungsprodukte zu 
sammeln, könnte doch der Vorgang der elektro- 
lytischen Zersetzung mit allen seinen wesentlichen 
Merkmalen bestehen. In der Tat finden wir die 
allergrößten Verschiedenheiten des Leitungsver- 
mögens in verschiedenen Flüssigkeiten. Für eine 
große Zahl derselben, bis zum destillierten Wasser 
und reinen Alkohol hinab, können wir den Durch- 
gang des Stromes mit einem empfindlichen Gal- 
vanometer erkennen. Wenn wir uns aber zum 
Terpentinöl, Benzin und ähnlichen Substanzen wen- 
den, so bleibt das Galvanometer unbewegt. Den- 
noch kann man erkennen, daß auch die letzteren 
Flüssigkeiten ein erkennbares Leitungsvermögen 
haben. Wenn man einen elektrisierten Konduktor 
mit einer von zwei Elektroden verbindet, die in 
Terpentinöl stehen, und die andere mit der Erde, 
so erkennt man deutlich, daß der Leiter durch 
die Berührung mit dem Öl schneller seine Elek- 
trizität verliert, als wenn zwischen den beiden 
Elektroden nur Luft wäre. 

Auch in diesem Falle dürfen wir die zurück- 
bleibende Polarisation der Elektroden als ein Kenn- 
zeichen vorausgegangener Elektrolyse betrachten. 
Wenn man auf zwei homogene Platinelektroden 
in Terpentinöl eine Batterie von 8 Daniell 24 Stun- 
den wirken läßt, dann die Batterie wegnimmt und 
die Elektroden mit einem Quadrantelektrometer 
verbindet, so wird man finden, daß die beiden 
Platinflächen sich nicht mehr gleich verhalten, 
sondern Sitz einer elektromotorischen Kraft ge- 
worden sind, welche die Nadel des Elektrometers 
ablenkt. Die Größe dieser Polarisationskraft ist 
in einigen Beispielen von Herrn PıckEr im Ber- 
liner physikalischen Universitätslaboratorium be- 
stimmt worden. Er hat z.B. gefunden, daß das 
Maximum der Polarisation im Alkohol um so 
kleiner ist, je weniger Wasser er enthält, und 
daß es im reinsten Alkohol, Äther und Terpentinöl 
ungefähr 0,3 Daniell, im Benzin aber 0,8 Daniell 
beträgt. 

Ein anderes noch empfindlicheres Kennzeichen 
beladen mit einem positiven und einem negativen 
Aquivalent E betrachtet werden können (1883). 
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elektrolytischer Leitung besteht darin, daß Elektro- 
lyte, zwischen zwei verschiedene Metalle als Elektroden 
gebracht, auch ohne alle Temperaturdifferenzen 
elektromotorische Kräfte hervorrufen. Dies geschieht 
niemals bei der Verbindung bloß metallischer Leiter 
von gleicher Temperatur, überhaupt nicht bei Ver- 
bindungen solcher Leiter, welche die Elektrizität 
leiten, ohne dadurch zersetzt zu werden. Zur Her- 
vorrufung solcher elektromotorischer Kräfte kön- 
nen aber selbst eine große Menge fester Verbindungen 
dienen, obgleich sehr wenige unter ihnen hin- 
reichend gut leiten, um dies am Galvanometer zu 
erkennen, und auch diese wenigen meist nur bei 
Temperaturen, die ihrem Schmelzpunkt ziemlich nahe 
liegen. Ich will nur an ZAMBONIs Säule erinnern, 
in der trockene Papierblättchen zwischen dünnsten 
Metallblättern eingeschaltet sind. Wenn man die 
Verbindung hinreichend lange bestehen läßt, so 
bewirken selbst Glas, Harz, Schellack, Paraffin, 
Schwefel, also die besten Isolatoren, die wir über- 
haupt kennen, genau dasselbe. 
Es ist fast unmöglich, die Qua- 
dranten eines empfindlichen 
Elektrometers vor dieser lang- 
sam auftretenden Ladung 
durch die isolierenden Stützen 
des Apparates zu schützen. 
In den hier erwähnten Fäl- 
len könnte man allenfallsnoch 
den Verdacht hegen, daß an 
dem isolierenden Körper eine 
dünne Schicht Feuchtigkeit 
längs seiner Oberfläche hafte, 
und daß diese den elektroly- 
tischen Leiter bilde. Ich will 
Ihnen deshalb hier diese kleine 
DANIELLsche Zelle (Fig. 2) zei- 
gen, von Herrn Dr. GIEsE! kon- 
struiert, in welcher diese Deutung ausgeschlossen 
ist, und Glas als elektrolytischer Leiter funktioniert. 
Die innere Abteilung enthält Kupfervitriollösung, 
in welche ein unten galvanisch verkupferter Platin- 
draht ahineinreicht. Der umgebende äußere Hohl- 
raum enthält eine Lösung von Zinkvitriol und etwas 
Zinkamalgam, in welches letztere ein zweiter ein- 
geschmolzener Platindraht 6 reicht. Die Röhren c 
und d haben zur Einfüllung der Flüssigkeiten ge- 
diert und sind nachher zugeschmolzen, so daß 
beide Flüssigkeiten vollkommen hermetisch ver- 
schlossen und durch die innere Glaswand voll- 
kommen voneinander getrennt sind. Außen sind 
beide Pole ganz symmetrisch gebildet; mit der 
Luft ist nur eine geschlossene Glasfläche in Be- 
rührung, durch welche zwei Platindrähte treten. 
Am Elektrometer geprüft, zeigt der kleine Apparat 
genau dasselbe Verhalten wie ein DANIELLsches 
Element, dessen Leitungswiderstand nur sehr groß 
ist, und dies würde nicht der Fall sein können, 
wenn die Scheidewand aus Glas nicht als elektro- 
lytischer Leiter in Betracht käme; denn eine metal- 
lische Scheidewand würde die Wirkung einer sol- 


1 Wiedemanns Ann. 9, 205. 
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chen Zelle durch ihre Polarisation gänzlich auf- 
heben. 

Diese Tatsachen zeigen also, daß elektrolytische 
Leitung durchaus nicht auf Salzlösungen und ver- 
dünnte Säuren beschränkt ist. Es wird indessen 
noch manche mühsame Untersuchung durchgeführt 
werden müssen, ehe man mit Bestimmtheit an- 
geben kann, wie weit diese Art der Leitung ver- 
breitet ist und welches die Ionen in den ver- 
schiedenen Substanzen sind; darauf kann ich Ihnen 
heute noch keine positive Antwort geben. Mir 
kam es hier nur darauf an, Sie daran zu erinnern, 
daß die Fähigkeit eines Stoffes, durch elektrische 
Strömung zersetzt zu werden, durchaus nicht not- 
wendig mit einem kleinen Widerstande gegen den 
Durchgang der Elektrizität verbunden ist. Die 
Substanzen mit gutem Leitungsvermögen bieten 
uns allerdings viel bequemere Bedingungen zum 
Studium dieser Vorgänge; was wir aber aus ihnen 
lernen, brauchen wir durchaus nicht auf die ge- 
wöhnlich gebrauchten elektrolytischen Flüssig- 
keiten zu beschränken. 

Bis hierher haben wir uns nur mit den Be- 
wegungen der wägbaren Massen sowohl wie der 
elektrischen Quanta beschäftigt. Jetzt müssen wir 
auch nach den Kräften fragen, unter deren Ein- 
fluß diese Bewegungen zustande kommen. Auf 
den ersten Anblick muß es jeden, der die gewaltige 
Macht der chemischen Kräfte und die großen Be- 
träge von Wärme und mechanischer Arbeit kennt, 
die sie hervorbringen können, verwundern, wie 
außerordentlich klein andererseits die elektrische 
Anziehung an den Polen einer Batterie von 2 Da- 
niells ist, die nichtsdestoweniger imstande ist, 
Wasser zu zersetzen und dabei eine der mächtig- 
sten chemischen Verwandtschaftskräfte zu über- 
wältigen. Bei der Bildung von 1 kg Wasser aus 
Wasserstoff, der sich verbrennend mit Sauerstoff ver- 
einigt, wird so viel Wärme erzeugt, daß diese, durch 
eine Dampfmaschine in Arbeit verwandelt, dasselbe 
Gewicht auf eine Höhe von 1600000 m heben würde. 
Dagegen müssen wir die allerfeinsten elektromoto- 
rischen Apparate anwenden, um zu zeigen, daß 
ein Goldblättchen oder ein kleines Aluminium- 
blättchen, was an einem Kokonfaden hängt, über- 
haupt nur durch die elektrische Anziehung der 
Batterie in Bewegung gesetzt wird. Die Lösung 
dieses Rätsels ergibt sich aber, wenn wir die 
Quanta der Elektrizität beachten, die mit den 
Atomen verbunden in Bewegung gesetzt werden. 

Wenn wir das Quantum Elektrizität, welches 
durch eine sehr kleine Menge Wasserstoff mit- 
geführt wird, nach seinen elektrostatischen Wir- 
kungen messen, so ist es riesig groß. FARADAY 
hat dies schon eingesehen und in verschiedener 
Weise versucht, wenigstens eine annähernde Be- 
stimmung dieser Größe zu erreichen. Er zeigte, 
daß selbst die mächtigsten aus Leydener Flaschen 
zusammengesetzten Batterien, durch ein Volta- 
meter entladen, kaum sichtbare Spuren von Gas 
geben. Gegenwärtig können wir schon ziemlich 
bestimmte Zahlen anführen. Das elektrochemische 
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Äquivalent der elektromagnetischen Einheit des 
galvanischen Stromes (I WEBER) ist zuerst von 
R. BuNSEN, neuerdings von mehreren anderen 
Physikern bestimmt worden. Später wurde dann 
die sehr schwierige Vergleichung der elektromagne- 
tischen und elektrostatischen Wirkungen derselben 
Elektrizitätsmenge durch Prof. W. WEBER aus- 
geführt. Eine zweite Bestimmung derselben Größe 
gab Cr. MAaxweLL im Auftrage der British As- 
sociation. Dadurch hat sich ergeben, daß die 
beiden Elektrizitäten, mit denen die Ionen von 
ı mg Wasser beladen sind, wenn sie getrennt und 
auf zwei Kugeln, ı km voneinander entfernt, über- 
tragen wären, eine Anziehungskraft zwischen bei- 
den hervorbringen müßten, die der Schwere von 
ungefähr 100000 kg gleich wäre. 

Vielleicht noch übersichtlicher wird dies, wenn 
wir die elektrische Anziehung in diesem Falle mit 
der Gravitation der ponderablen Träger der Elek- 
trizität vergleichen. Da beide Arten von Kräften 
nach dem gleichen Gesetze bei wachsender Ent- 
fernung der anziehenden Massen abnehmen und 
beide der Größe jedes der wirkenden Quanta pro- 
portional sind, so kann man die Vergleichung beider 
Kräfte unabhängig von der Entfernung und Masse 
machen. Wir finden, daß Wasserstoff und Sauer- 
stoff des Wassers, wenn sie, ohne ihre elektrischen 
Ladungen zu verlieren, voneinander getrennt wer- 
den könnten, eine Anziehung aufeinander ausüben 
würden, gleich der Gravitation von Massen, die 
ihnen 400000 Billionen mal an Gewicht überlegen 
wären. 

Bei unseren elektrometrischen Versuchen kommt 
eben in Betracht, daß die Gesamtkraft, die ein 
elektrisierter Körper auf einen anderen ausübt, 
proportional der Elektrizitätsmenge sowohl des an- 
ziehenden als auch der des angezogenen Kör- 
pers ist. 

Obgleich also die Pole einer kleinen, aber zur 
Wasserzersetzung ausreichenden galvanischen Bat- 
terie auf die verhältnismäßig kleinen elektrischen 
Ladungen, wie wir sie mit unseren Blektrisier- 
maschinen hervorbringen, nur äußerst mäßige An- 
ziehungskräfte ausüben, so sind andererseits die 
Anziehungen derselben Pole auf die riesigen La- 
dungen der Atome von ı mg Wasser groß genug, 
daß sie den mächtigsten chemischen Verwandt- 
schaftskräften den Rang ablaufen können. 

So viel über die Größe dieser Kräfte; jetzt 


wollen wir untersuchen, in welcher Weise die Be-’ 


wegungen der wägbaren Molekeln durch sie be- 
einflußt werden. Hier sind zwei ganz verschiedene 
Fälle zu unterscheiden. Erstlich können wir fragen, 
welche Kräfte nötig seien, um die Ionen in Ver- 
einigung mit ihren elektrischen Ladungen durch 
das Innere der Flüssigkeit fortzutreiben, zweitens 
welche Kräfte zur Trennung des Ions von seiner 
Ladung und seinen bisherigen chemischen Ver- 
bindungen gebraucht werden. 

Am einfachsten ist der Fall, wo die leitende 
Flüssigkeit ringsum von isolierenden Wänden be- 
grenzt ist. Dann kann keine Elektrizität in sie 
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ein- oder austreten; dennoch kann unter dem ver- 
teilenden Einflusse benachbarter elektrisierter Kör- 
per positive Elektrizität nach der einen, negative nach 
der entgegengesetzten Seite der flüssigen Masse ge- 
trieben werden. Bei diesem Vorgange, den man 
„elektrostatische Induktion‘ nennt, verhalten sich 
flüssige Leiter ganz wie metallische. Es können 
sehr erhebliche Quantitäten Elektrizität auf diese 
Weise längs den Oberflächen beider Leiter ange- 
sammelt werden, wenn diese Oberflächen an einzel- 
nen Teilen einander sehr nahe kommen. Einen 
solchen Apparat, wo dies der Fall ist, nennt man 
einen elektrischen Kondensator. Wir können elek- 
trische Kondensatoren bauen, in denen eine der 
Oberflächen von einer Flüssigkeit gebildet wird. 
Zur Ausführung des VoLtaschen Fundamental- 
versuchs sind solche schon vielfach gebraucht wor- 
den. Daß die allerschwächsten elektrischen Kräfte 
in vollkommen regelmäßiger Weise auch in solchen 
flüssigen Oberflächen elektrische Verteilung her- 
vorrufen, zeigt namentlich der zur Beobachtung 
der Luftelektrizitat von Sir W.THomson eingeführte 
Tropfapparat. Es kann keine Frage sein, daß selbst 
elektromotorische Kräfte, kleiner als !/,. Daniell, 
die vollkommene Gleichgewichtsverteilung der 
Elektrizität in den ihnen unterworfenen flüssigen 
Leitern hervorrufen. 

Übrigens geschieht dies nicht nur bei gut leiten- 
den Elektrolyten, sondern auch bei unseren verhält- 
nismäßig besten Isolatoren; nur brauchen letztere 
längere Zeit. Aber auch solche laden sich, wie 
Herr Prof. WÜLLNER gezeigt hat, schließlich ganz 
so, wie Metalle an ihrer Stelle es augenblicklich 
getan haben würden. 

Genau derselbe Vorgang tritt unter etwas ab- 
geänderten Bedingungen und in etwas abgeänderter 
Erscheinungsweise ein, wenn wir die zwei Platin- 
elektroden eines Voltameters mit nur einem 
DANIELLschen Element verbinden, dessen elektro- 
motorische Kraft für sich zur Wasserzersetzung 
nicht ausreicht. In diesem Falle geben die Ionen 
der Flüssigkeit, die zu den Oberflächen der Elek- 
troden geführt werden, ihre elektrischen Ladungen 
nicht ab. Der ganze Apparat verhält sich, wie 
zuerst von Sir W. THomson hervorgehoben wurde, 
wie ein Kondensator von ungeheurer Kapazität. 
Es kommt dabei in Betracht, daß die Quantität 
Elektrizität, die an zwei Kondensatorflächen unter 
dem Einflusse einer konstant bleibenden elektro- 
motorischen Kraft sich ansammelt, umgekehrt pro- 
portional dem Abstande der Platten ist. Wenn 
wir diesen auf ein Hundertstel des früheren ver- 
kleinern, so nimmt der Kondensator hundertmal 
so viel Elektrizität auf. Die Flächen des Platins 
aber und der ihm anliegenden Flüssigkeit haben 
nur noch molekulare Abstände. Wir dürfen also 
einen ungeheuer großen Wert für die Kapazität 
eines solchen Kondensators erwarten. Gemessen 
wurde dieselbe durch die Herren VARLEY, F. KoHL- 
RAUSCH und CoLLEy. Ich selbst überzeugte mich 
bei dahin gerichteten Versuchen, daß in der Flüssig- 
keit gelöste Luft den Wert erheblich vergrößern 
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kann. Nachdem ich die letzten Spuren von Luft 
entfernt hatte, bekam ich einen Wert, etwas kleiner 
als der von KOHLRAUSCH gefundene. Verteilen wir 
den Gesamtwert der Polarisation gleichmäßig auf 
beide Platten, so ergibt sich der Abstand zwischen 
den beiden Schichten positiver und negativer Elek- 
trizität auf den zehnmillionsten Teil (KoHLRAUSCH 
1/15 000000) eines Millimeters. Es ist dies annähernd 
dieselbe Größe, welche sich auch in einigen anderen 
von Sir W. THomson berechneten Fällen für den 
Wirkungskreis der Molekularkräfte ergeben hat. 

Bei der hierdurch bedingten ungeheuren Kapa- 
zität eines solchen Kondensators wird die Menge 
Elektrizität, welche zu seiner Ladung selbst bei 
schwachen elektromotorischen Kräften nötig ist, 
bedeutend genug, daß sie merkliche Zeit zum Ein- 
strömen und Ausströmen braucht und durch ein 
Galvanometer angezeigt werden kann. Denselben 
Prozeß, den ich hier Ladung des Kondensators 
nenne, habe ich vorher als Entstehung galvanischer 
Polarisation an der metallischen Elektrode bezeich- 
net, indem ich dort das Hauptgewicht auf die Be- 
wegung der Ionen, hier auf die der Elektrizität 
legte. Aber beide sind, wie wir wissen, immer 
untrennbar verbunden. 

Wenn man polarisierende und depolarisierende 
Ströme in einer luftleeren Zelle, wie Fig. I, be- 
obachtet, findet man sie mit vollkommener Regel- 
mäßigkeit selbst bei den schwächsten elektro- 
motorischen Kräften bis zu 0,001 Daniell herab 
ablaufend, so daß die in den Kondensator ein- 
tretende Elektrizitätsmenge immer der angewen- 
deten elektromotorischen Kraft proportional ist. 
Ich zweifle nicht, daß, wenn man größere Platin- 
platten als Elektroden nimmt, man noch viel 
weiter wird gehen können. Wenn irgendeine che- 
mische Kraft außer der gegenseitigen Anziehung 
der elektrischen Ladungen bestände, die alle die 
Paare des Anions und Kations zusammenhielte, 
und deren Überwindung irgendeinen kleinen Auf- 
wand von Arbeit erforderte, so müßte sich eine 
untere Grenze finden lassen für die elektromotori- 
schen Kräfte, die Polarisationsströme hervorbrin- 
gen können. Bisher ist noch keine Erscheinung 
beobachtet worden, welche die Existenz einer 
solchen Grenze anzeigte, und wir müssen deshalb 
schließen, daß keine andere Kraft der Loslösung 
der Ionen voneinander widersteht als allein die 
Anziehung ihrer elektrischen Ladungen. Diese letz- 
teren können allerdings verhindern, daß sich Atome 
derselben Art, die einander abstoßen, an der einen 
Stelle, und dagegen entgegengesetzt geladene 
Atome, die jene anziehen und von ihnen angezogen 
werden würden, an einer anderen Stelle sammeln 
können, solange keine äußere Anziehungskraft 
einer solchen ungleichmäßigen Verteilung zu Hilfe 
kommt. Die elektrischen Kräfte werden also aller- 
dings eine gleichmäßige Verteilung der entgegen- 
gesetzten Ionen durch die ganze Flüssigkeit zu unter- 
halten imstande sein, so daß alle Teile derselben 
ebensogut elektrisch wie chemisch neutralisiert 
sind. Dagegen reichen dann auch die geringsten 


äußeren elektrischen Kräfte hin, die Gleichmäßig- 
keit dieser Verteilung zu stören. 

Ganz im Gegenteil finden wir, daß bei der T'ren- 
nung eines Ions von seiner elektrischen Ladung die 
elektrischen Kräfte der Batterie einem mächtigen 
Widerstande begegnen, dessen Überwindung einer 
höchst bedeutenden Arbeitsleistung entspricht. Der 
einfachste Fall ist der, wo die Ionen, indem sie 
ihre elektrischen Ladungen verlieren, auch gleich- 
zeitig aus der Flüssigkeit scheiden, sei es als Gase 
oder in der Form fester metallischer Schichten, 
die sich, wie z. B. galvanoplastisches Kupfer, an 
die Elektrode anlegen. Nun ist bekannt, daß die 
chemische Verbindung zweier Elementarstoffe, die 
große Verwandtschaft zueinander haben, immer 
große Wärmemengen erzeugt, was einer großen 
mechanischen Arbeitsleistung dquivalent ist. Im 
Gegenteil erfordert die Zersetzung der entstandenen 
chemischen Verbindung nun ihrerseits wieder einen 
entsprechenden Aufwand arbeitsfähiger Kräfte, weil 
dabei die Energie der bei Schließung der Verbin- 
dung verlorengegangenen chemischen Arbeitskräfte 
wiederhergestellt wird. Sauerstoff und Wasser- 
stoff, voneinander getrennt, enthalten einen Vor- 
rat von Energie; denn wenn wir sie miteinander 
zu Wasser verbrennen lassen, entwickeln sie eine 
große Wärmemenge. Im Wasser sind die beiden 
Elemente enthalten, und ihre chemische An- 
ziehungskraft besteht fort, indem sie sie fest ver- 
einigt hält; aber dieselbe kann nunmehr keine Ver- 
änderung, keine positive Aktion mehr hervor- 
bringen. Wir müssen die vereinigten Elemente in 
ihren ersten Zustand zurückführen, wir müssen sie 
voneinander trennen und dazu eine Kraft an- 
wenden, die ihrer Verwandtschaft überlegen ist, 
ehe wir ihnen die Fähigkeit wiedergeben, ihre erste 
Aktion zu erneuern. Die Wärmemenge, welche 
durch die chemische Verbindung hervorgebracht 
wird, ist wenigstens angenähert das Äquivalent 
der Arbeitsleistung der chemischen Kräfte, die in 
Wirksamkeit versetzt worden sind!. Derselbe Be- 
trag von Arbeit muß andererseits aufgewendet 
werden, um die Verbindung zu trennen und die 
beiden Gase in den unverbundenen Zustand zurück- 
zuführen. Ich habe die Größe dieser Arbeits- 
leistung schon oben als ein gehobenes Gewicht 
oerechnet. 

Metalle, die sich mit Sauerstoff oder Halogenen 
vereinigen, bringen ebenfalls Warme hervor; einige 
unter ihnen, wie Kalium, Natrium, Zink, sogar 
mehr als eine äquivalente Menge Wasserstoff; die 
weniger leicht oxydierbaren Metalle dagegen, wie 
Kupfer, Silber, Platina, weniger. Wir finden dem- 
entsprechend, daß Wärme entwickelt wird, wenn 
Zink das Kupfer aus seiner Verbindung mit dem 
zusammengesetzten Halogen der Schwefelsäure 
austreibt. Das ist der chemische Vorgang, der in 
den DanıeLLschen Zellen vorgeht, und dieser Vor- 





1 Einschränkungen und nähere Bestimmungen die- 
ses Satzes in meinen neueren Aufsätzen über Thermo- 
dynamik chemischer Vorgänge. Berliner Sitzungsber. 
2. Februar und 27. Juli 1882. 
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gang ist eben deshalb fahig, Warme oder andere 
Arbeitsformen zu erzeugen. 

Wenn wir nun durch solch ein Element einen 
Strom erregen und durch irgendeinen Leiter, sei 
er metallisch oder elektrolytisch, gehen lassen, so 
entwickelt er in diesem Wärme. Es war zuerst 
Dr. JouLe, der durch Versuche nachwies, daß, 
wenn keine andere Arbeit durch den Strom geleistet 
wird, die gesamte in einem galvanischen Strome 
entwickelte Wärme genau gleich ist der Wärme- 
menge, die durch die gleichzeitig vorangegangenen 
chemischen Umsetzungen in der Batterie auch ohne 
den Strom erzeugt worden wäre. Aber diese Wärme 
wird nicht an der Oberfläche der Elektroden ent- 
wickelt, da wo die chemischen Prozesse vor sich 
gehen, sondern sie wird in allen Teilen des Strom- 
kreises, und zwar proportional dem galvanischen 
Widerstande jedes einzelnen Teiles entwickelt. 
Daraus ergibt sich, daß die entwickelte Wärme 
nicht unmittelbar durch den chemischen Prozeß, 
sondern durch die elektrische Bewegung entwickelt 
wird, und daß die chemische Arbeitskraft der Bat- 
terie zunächst dazu verwendet worden ist, die 
elektrische Bewegung in Gang zu setzen. 

Um einen elektrischen Strom durch irgendeinen 
Leiter dauernd zu unterhalten, ist in der Tat Ver- 
wendung eines bestimmten Betrages von Arbeit, 
sei es chemischer, sei es mechanischer, nötig. Es 
müssen fortdauernd neue Vorräte positiver Elek- 
trizität in das positive Ende des Leiters gegen die 
abstoßende Kraft der dort angesammelten posi- 
tiven Elektrizität eingetrieben werden, negative 
Elektrizität ebenso in das negative Ende. 

Dies kann unter anderem auch durch rein 
mechanische Kräfte getan werden, z. B. mit einer 
gewöhnlichen Elektrisiermaschine, welche durch 
Reibung wirkt, oder mit einer Hortzschen Ma- 
schine, die durch elektrostatische Induktion wirkt, 
oder auch mit einer magnetelektrischen, die elektro- 
dynamisch induzierte Ströme liefert. Wenn in den 
gewöhnlichen galvanischen Batterien chemische 
Kräfte dieselbe Arbeit verrichten, so bleibt der 
Betrag der durch sie zu leistenden Arbeit für gleiche 
Leistung doch immer derselbe. 

Die Größe dieser Arbeit ist, passende MaB- 
einheiten vorausgesetzt, gleich dem Produkt aus 
der durchgeflossenen Elektrizitätsmenge und aus 
der Potentialdifferenz an den Enden der Leitung, 
welch letztere wieder mit der elektromotorischen 
Kraft der Batterie zusammenfallt. Da nun nach 
FARADAYS Gesetz die Menge der chemischen Zer- 
setzungsprodukte der Elektrizitatsmenge propor- 
tional ist, so muB die elektromotorische Kraft der 
Batterie der Arbeit! proportional sein, die durch 
die vorgegangenen Umsetzungen von je einem 
Aquivalent der betreffenden Stoffe gewonnen wer- 
den kann. Während in den Zellen einer galvani- 
schen Batterie, die den Strom erregt, chemische 
Prozesse vor sich gehen müssen, welche Arbeit zu 

1 Hier war im Original noch die entwickelte Wärme 
als volles Äquivalent der Arbeit betrachtet. S. die 
oben S. 805 zitierten Aufsätze. 
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leisten imstande sind, wird im Gegenteil in solchen 
Zellen, in denen bestehende chemische Verbindun- 
gen zerlegt werden, ein Teil der Arbeitskraft des 
Stromes verbraucht werden, um die entgegen- 
stehenden chemischen Kräfte zu überwinden. Der 
Rest dieser Arbeitskraft erscheint als Wärme wie- 
der, die gegen den Widerstand der Leitung ent- 
wickelt wird, oder er wird unter Umständen auch 
verbraucht, um Magnete in Bewegung zu setzen 
bzw. andere Arten von Arbeit zu leisten. 

Dabei kommen nicht bloß die großen Ver- 
wandtschaftskräfte der sich in festen Verhältnissen 
vereinigenden und trennenden Elemente in Be- 
tracht, sondern auch die kleineren molekularen 
Anziehungskräfte, welche das Wasser und andere 
Bestandteile der Lösung auf deren Ionen ausüben, 
und selbst Einflüsse dieser Art, die zu schwach 
sind, um durch die kalorimetrischen Methoden ge- 
funden zu werden, können durch Messung der 
elektromotorischen Kräfte gemessen werden. Mir 
selbst ist es gelungen, aus der mechanischen Warme- 
theorie den Einfluß zu berechnen, den die in einer 
Salzlösung enthaltene Wassermenge auf die elektro- 
motorische Kraft hat. Die chemische Anziehung 
zwischen Salz und Wasser kann in diesem Falle 
durch die Verminderung der Dampfspannung über 
der Flüssigkeit gemessen werden, und die theoreti- 
schen Folgerungen sind für diesen Vorgang in sehr 
befriedigender Weise durch die Versuche von Herrn 
James Moser bestätigt worden!. 

Bis hierher haben wir die Voraussetzung fest- 
gehalten, daß das Ion sich gleichzeitig mit seiner 
elektrischen Ladung von der Flüssigkeit trenne. 
Aber das Ion kann auch, nachdem es seine Elek- 
trizität an die Elektrode abgegeben hat, in der 
Flüssigkeit bleiben, und zwar nun in neutral- 
elektrischem Zustande. Dies bringt kaum einen 
Unterschied in der elektromotorischen Kraft her- 
vor. Wenn z.B. an der Anode Chlor aus einer 
Verbindung ausscheidet, wird es zunächst in der 
Flüssigkeit aufgelöst bleiben; wenn die Lösung 
aber sich zu sättigen beginnt oder wenn wir über 
der Flüssigkeit ein Vakuum machen, so wird sich 
das Gas in Blasen entwickeln. Die elektromotori- 
sche Kraft wird durch die beginnende Gasentwick- 
lung nicht wesentlich verändert, solange der 
Sättigungszustand der Flüssigkeit sich nicht ändert. 
Dasselbe gilt für alle anderen Gase, wenn sie sich 
auch nicht alle in derselben Menge wie Chlor auf- 
lösen können. Sie sehen an diesem Beispiele, daß 
die Verwandlung des negativ geladenen Chlors in 
elektrisch neutrales und nunmehr freies Chlor der- 
jenige Prozeß ist, der einen so großen Aufwand von 
Arbeit fordert, selbst wenn die wägbare Masse seiner 
Atome nach wie vor in der Flüssigkeit bleibt. 

Im Gegenteil, wenn die elektrische Ladung der 
Elektroden nicht stark genug ist, um den Ionen, 
die sich längs deren Oberfläche sammeln, ihre Elek- 
trizität zu entziehen, so wird das Kation an der 
Kathode und das Anion an der Anode festgehalten 
mit einer Kraft, die durch das Ausdehnungsbestreben 

1 Wiedemanns Ann. 3, 201—216 und 216—219. 
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der Gase nicht überwunden werden kann. Auch 
wenn man die Luft über der Flüssigkeit vollständig 
wegnimmt, gibt eine mit Wasserstoff polarisierte 
Kathode oder eine mit Sauerstoff polarisierte 
Anode nicht das kleinste Gasbläschen her. Erst 
wenn man die Potentialdifferenz der Elektroden 
so weit steigert, daß sie die elektrischen Ladungen 
der Ionen hinreichend kräftig anziehen, um sie zu 
sich hinüberzureißen, werden die Ionen selbst frei, 
um anderen mechanischen Kräften zu folgen und 
die Elektrode zu verlassen bzw. sich als Gase zu 
entwickeln. Daraus folgt also, daß es nicht ihr 
wägbarer Teil ist, der von der Elektrode angezogen 
wird; dann müßten sie auch nach ihrer Entladung 
noch festhaften. Wir müssen vielmehr schließen, 
daß sie nur, weil und so lange sie elektrisch geladen 
sind, zur entgegengesetzt geladenen Elektrode ge- 
zogen werden. 

Je mehr die positiv geladene Oberfläche der 
Anode sich mit negativ geladenen Atomen des 
Anions deckt und die der Kathode mit positiven 
des Kations, desto mehr vermindert sich die An- 
ziehung, welche beide auf die im Innern der Flüssig- 
keit liegenden Ionen ausüben. Die Kraft dagegen, 
mit welcher die positive Elektrizität eines Wasser- 
stoffatoms der Grenzschicht gegen die Oberfläche 
des Metalls hingezogen wird, wächst in dem Maße, 
als mehr negative Elektrizität sich vor ihm im 
Metall, und mehr positive sich hinter ihm in der 
Wasserstoffschicht der Flüssigkeit kondensatorisch 
ansammelt. 

Diese Anziehungskraft, welche in einem ge- 
ladenen Kondensator auf die Einheit des elek- 
trischen Quantums wirkt, was an der Innenseite 
einer der Ladungsschichten liegt, ist proportional 
der elektromotorischen Kraft, die den Kondensator 
geladen hat, und umgekehrt proportional dem Ab- 
stande der geladenen beiden Grenzflächen. Wenn 
diese 4/19 mm voneinander entfernt sind, ist die 
Kraft toomal so groß, als wenn sie ımm Abstand 
haben. Steigen wir also zu Molekulardistanzen 
herab, wie wir sie aus der Kapazität der polari- 
sierten Elektroden berechnet haben, so wird die 
Kraft 10000000mal größer, so daß unter diesen 
Umständen selbst eine mäßige elektromotorische 
Kraft den mächtigen chemischen Kräften den Rang 
ablaufen kann, die jedes Atom mit seiner elek- 
trischen Ladung verbinden und die Atome in der 
Flüssigkeit festhalten. 

So würde man sich die Mechanik der Vorgänge 
zu denken haben, durch welche die elektrische 
Kraft an der Oberfläche der Elektroden entwickelt 
und allmählich so verstärkt wird, daß sie die 
mächtigsten chemischen Verwandtschaften, die wir 
kennen, überwinden kann. Wenn dies durch eine 
polarisierte Fläche geschehen kann, die nur die Rolle 
eines durch eine mäßige elektromotorische Kraft ge- 
ladenen Kondensators spielt, können die ungeheuren 
elektrischen Ladungen von Anion und Kation dann 
wohl noch für einen unerheblichen und unwesent- 
lichen Teil der chemischen Verwandtschaftskraft 
gehalten werden? 
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In einer Zersetzungszelle, wie wir sie zuletzt 
als Beispiel brauchten, widerstehen die Ionen 
äußeren Anziehungskräften, die sie von ihren elek- 
trischen Ladungen zu trennen suchen. Kehren wir 
die Richtung des Stromes um, so gehen auch die 
elektrolytischen Prozesse in umgekehrter Richtung, 
und die elektrischen Kräfte der Ionen unterstützen 
den Strom. In einem DanterLschen Elemente 
tritt neutrales Zink in die Lösung, wobei es nur 
+E mitnimmt, und was es von —E hat, der Metall- 
platte zurückläßt bzw. es gegen +E austauscht. 
An der Kupferelektrode trennt sich das positiv 
geladene Kupfer der Lösung und setzt sich neutrali- 
siert als galvanoplastische Schicht ab. Seinen Über- 
schuß an positiver E gibt es an die Elektrode ab. 
Wir haben aber schon gesehen, daß, während dies 
in einem DANIELLschen Elemente vorgeht, das- 
selbe nach außen hin Arbeit leistet. Daraus müssen 
wir schließen, daß ein Äquivalent von +E, das 
sich als Ladung mit einem Atom Zink vereinigt, 
größere Arbeit leisten kann, als wenn es an ein 
Atom Kupfer tritt. 

Wenn wir dies wieder in der Sprache der 
dualistischen Theorie ausdrücken und positive und 
negative Elektrizität als zwei imponderable Substanzen 
behandeln wollen, so sind die besprochenen Vor- 
gänge von solcher Art, als würden die Äquivalente 
von +E und —E mit verschiedener Kraft von 
verschiedenen Atomen (vielleicht auch von den 
verschiedenen Verbindungsstellen eines einzelnen 
multivalenten Atoms) angezogen. Kalium, Na- 
trium, Zink müssen starke Anziehung für +E 
haben, Sauerstoff, Chlor, Brom, Jod dagegen 
für —E. 

Beobachten wir nun Wirkungen solcher An- 
ziehung auch in anderen Fällen? Wir stoßen hier 
auf die viel bestrittene Annahme VorTtas, daß 
elektrische Spannungen durch die Berührung je 
zweier verschiedener Metalle hervorgerufen wür- 
den. Über die Richtigkeit der von Votta be- 
schriebenen Tatsachen kann kein Zweifel mehr be- 
stehen. Wenn wir zwischen einer Kupferplatte 
und einer Zinkplatte, die in sehr geringer Ent- 
fernung, gut isoliert durch Schellackstäbe ge- 
tragen, wie Platten eines Kondensators einander 
gegenüberstehen, für einen Augenblick metallische 
Verbindung herstellen und sie dann voneinander 
entfernen, so finden wir, daß sich das Kupfer 
negativ, das Zink positiv geladen hat. Dies ist 
gerade die Wirkung, welche wir zu erwarten hätten, 
wenn das Zink zur positiven Elektrizität eine 
größere Anziehungskraft hat als das Kupfer, eine 
Anziehungskraft, die übrigens nicht wie die von 
+E auf —E in die Ferne, sondern nur in mole- 
kularen Abständen wirkt. Ich habe diese Er- 
klärung von VoLTAs Versuch schon 1847 in meiner 
Abhandlung über Erhaltung der Kraft aufgestellt. 
Alle Tatsachen, welche man bei den verschieden- 
sten Anordnungen rein metallischer Leiter von 
gleicher Temperatur beobachtet, sind damit in 
vollkommener Übereinstimmung; namentlich er- 
gibt sich VoLTAs Gesetz der Spannungsreihe so- 
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gleich aus dieser Erklarung. Anziehungskrafte wie 
die angenommenen streben notwendig einem Gleich- 
gewichtszustande zu, und ein solcher tritt auch 
immer augenblicklich ein, so lange keine anderen 
Leiter als gleich temperierte Metallstiicke mitein- 
ander in Beriihrung treten. Dabei haben wir nie 
einen dauernden elektrischen Strom. Ganz anders 
ist der Vorgang, wenn elektrolytische Leiter sich 
einmischen. Diese zerfallen unter dem Einflusse 
der elektrischen Bewegung in ihre Bestandteile, 
und in vielen solchen Fällen kann daher ein ruhen- 
der Gleichgewichtszustand erst zustande kommen, 
wenn die elektrolytische Umsetzung vollendet ist. 
Dieser Punkt ist schon von FARADAY besonders 
hervorgehoben worden als der wesentliche Unter- 
schied zwischen den beiden Klassen von Leitern. 

VoLtas ursprüngliche Theorie war gerade hier 
unvollständig, weil ihm die elektrolytische Zer- 
setzung noch nicht bekannt war. Seine eigene 
Auffassung der ,,Kontaktkrajt ist deshalb unleug- 
bar in Widerspruch mit dem Gesetz von der Er- 
haltung der Kraft; und schon ehe dieses Gesetz 
klar definiert und als tatsächlich richtig erwiesen 
war, fühlten viele Chemiker und Physiker, unter 
ihnen auch Farapay, daß nicht die voll- 
ständige Erklärung sein könnte. VoLTtas Gegner 
strebten chemische Erklärungen auch für die- 
jenigen Versuche zu geben, bei denen ausschließlich 
metallische Leiter in Wechselwirkung treten. Sie 
könnten möglicherweise durch den Sauerstoff der 
Luft oxydiert werden, und in der Tat würde die 
für die schwache elektrische Ladung erforderliche 
Oxydation so minimale Mengen in Anspruch neh- 
men, daß es hoffnungslos ist, sie durch chemische 
Methoden entdecken oder durch chemische Reini- 
gung der umgebenden Gase bzw. Vakua verhindern 
zu wollen. Tatsächlich können daher die An- 
nahmen der sog. chemischen Theorie nicht wider- 
legt werden; aber sie gibt kaum mehr als die un- 
bestimmte Versicherung, daß hier vielleicht ein 
chemischer Prozeß vorkomme, und wo ein solcher 
vorkommt, Elektrizität sich zeigen könne; aber 
wie viel, welcher Art, bis zu welcher Spannung, 
alles dies blieb entweder gänzlich unbestimmt, oder 
für verschiedene Fälle wurden einander wider- 
sprechende Erklärungen angewendet. Namentlich 
ist es mißlich für diese Theorie, daß in denjenigen 
Fällen, wo unzweifelhaft chemische Prozesse statt- 
finden und Elektrizität erregen, nämlich bei Metall- 
platten, die in elektrolytische Flüssigkeiten ge- 
taucht sind, gerade die entgegengesetzte Art der 
Elektrisierung entsteht als bei VoLtas Funda- 
mentalversuch. Daß elektrische und chemische 
Kräfte im wesentlichen dieselben sind, nimmt auch 
die von mir ausgeführte Theorie an. Aber meines 
Erachtens genügt das Vorhandensein dieser Kräfte, 
welche bei ungehemmter Wirkung chemische Pro- 
zesse zustande bringen würden, die entsprechenden 
elektrischen Verteilungen hervorzurufen, auch ehe 
die chemische Vereinigung eintritt. Daß immer ein 
fertiger chemischer Prozeß vorausgehen oder gar 
dauernd fortbestehen Vorrtasche La- 


dies 


müsse, wo 
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dungen sich finden, scheint mir eine unnötige und 
unbewiesene Annahme zu sein, die außerdem nichts 
wirklich erklärt. 

Nun sind freilich die elektrischen Ladungen des 
Zinks und Kupfers bei VoLras Versuch äußerst 
schwach. Erst durch die höchst empfindlichen 
neueren Quadrantelektrometer von Sir W. THom- 
SON sind sie sicher meBbar geworden; aber warum 
hier die Wirkung so schwach ist, das ist leicht 
verständlich. Wenn man zwei ebene und gut 
polierte Platten von Zink und Kupfer in genaue 
Berührung bringt, wird die auf beiden Seiten der 
Grenzfläche angehäufte Elektrizitätsmenge wahr- 
scheinlich sehr groß sein. Aber man kann sie nicht 
wahrnehmen, ehe man die Platten nicht vonein- 
ander getrennt hat. Die Ladung, welche sie nach 
der Trennung behalten, wird dann nur derjenigen 
entsprechen können, die sie in dem Augenblicke 
haben, wo der letzte Berührungspunkt zwischen 
ihnen schwindet. Dann sind alle anderen Teile 
ihrer Oberfläche schon in Entfernungen vonein- 
ander, welche unendlich groß im Vergleich mit 
molekularen Entfernungen sind; und in den Me- 
tallen ist die Leitung der Elektrizität so gut, daß 
das der augenblicklichen Lage entsprechende elek- 
trische Gleichgewicht immer als nahehin vollständig 
hergestellt angesehen werden kann. Wenndiese Ent- 
ladung der Platten während ihrer beginnenden Tren- 
nung vermieden werden soll, muß mindestens eine 
von ihnen isolierend sein. In diesem Falle erhalten 
wir in der Tat eine viel auffallendere Reihe von 
Erscheinungen, nämlich die der sog. Reibungs- 
elektrizität. Die Reibung ist dabei wahrscheinlich 


nur das Mittel, um eine sehr enge Berührung 
zwischen den beiden Körpern hervorzubringen. 


Wenn deren beide Oberflächen sehr rein und frei 
von anhängender Luft sind, wie z.B. in einer 
GEISSLERschen Vakuumröhre, die einen Queck- 
silbertropfen enthält, so genügt die leiseste rollende 
Bewegung der beiden Körper aneinander, um die 
elektrische Ladung zu entwickeln. Hier sind zwei 
Röhren so stark ausgepumpt, daß nur ganz mäch- 
tige elektrische Entladungen noch hindurchgehen 
und die Röhren leuchtend machen können. Die 
eine enthält eine kleine Menge Quecksilber, die 
andere die flüssige Legierung von Kalium und 
Natrium. In der ersteren ist das Metall sehr stark 
negativ gegen das Glas. Die Legierung dagegen 
entspricht dem positiven Ende der Spannungs- 
reihe; doch zeigt sich auch hier das Glas noch 
positiver als das Metall, nur ist die Ladung viel 
schwächer als beim Quecksilber. 

FARADAY ist sehr oft darauf zurückgekommen 
und hat immer wieder seine Überzeugung ausge- 
sprochen, daß die beiden unter dem Namen der 
chemischen Verwandtschaft und der Elektrizität 
bekannten Naturkräfte durchaus identisch seien. 
Ich habe mich bemüht, Ihnen heute einen Über- 
blick der Tatsachen vorzuführen und so viel wie 
möglich Hypothesen beiseite zu lassen mit Aus- 
nahme der Atomtheorie der modernen Chemie. 
Ich meine, die Tatsachen können darüber keinen 
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Zweifel lassen, daß bei weitem die mächtigsten unter 
den chemischen Kräften elektrischen Ursprungs sind. 
Die Atome haften an ihren elektrischen Ladungen 
und die einander entgegengesetzten Ladungen wie- 
der aneinander; aber ich möchte nicht die Mit- 
wirkung anderer Molekularkräfte ausschließen, die 
unmittelbar von Atom zu Atom wirken. Mehrere 
unter unseren ersten Cliemikern haben neuerdings 
angefangen, zwei Klassen von Verbindungen zu 
unterscheiden, nämlich die loseren molekularen 
Aggregate und die typischen Verbindungen; nur 
die letzteren sind mit ihren Valenzwerten anein- 
ander geknüpft, nicht aber die ersteren. 

Elektrolyte gehören durchaus zu den typischen 
Verbindungen. Wenn wir vorher aus den Tat- 
sachen folgerten, daß jede Verbindungseinheit mit 
einem Äquivalent entweder von +E oder von —E 
beladen ist, so können sie elektrisch neutrale Ver- 
bindungen nur herstellen, wo jede positiv beladene 
Einheit sich unter dem Einflusse der vorher be- 
rechneten gewaltigen Anziehungskraft mit je einer 
negativ beladenen Einheit verbindet. Sie sehen, 
daraus folgt dann unmittelbar, daß jede Verwandt- 
schaftseinheit eines Atoms notwendig mit einer 
und nur mit einer solchen Einheit eines anderen 
Atoms verknüpft sein muß. Dies ist in der Tat 
die wesentliche Behauptung der Valenztheorie der 
modernen Chemie, so weit sie sich auf die sog. ge- 
sättigten Verbindungen erstreckt. Die aus chemi- 
schen Gründen gezogene Folgerung, daß auch ein- 
fache Stoffe der Regel nach Molekeln haben, die 
aus je zwei Atomen zusammengesetzt sind, macht 
es wahrscheinlich, daß auch in diesen Fällen die 
elektrische Neutralisation durch die Verbindung 
von je zwei Atomen erreicht ist, deren jedes mit 
einem ganzen Äquivalent +E bzw. —E geladen 
ist, nicht durch Neutralisation jeder einzelnen Ver- 
bindungseinheit. 

Ungesättigte Verbindungen mit einer geraden 
Anzahl unverbundener Valenzen würden in diese 
Theorie einzufügen sein durch die Annahme, daß 
die unverbundenen Einheiten mit gleichen und 
entgegengesetzten elektrischen Äquivalenten ge- 
laden seien. Ungesättigte Verbindungen mit nur 
einer unverbundenen Einheit, wenn sie nur bei 
hohen Temperaturen existieren, können angesehen 

* 
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werden als dissoziiert durch die Gewalt der Wärme- 
bewegung trotz ihrer elektrischen Anziehungen. 
Aber ein Beispiel bleibt allerdings übrig von einer 
Verbindung, die nach. AVoGADROs Gesetz selbst 
bei den niedrigsten Temperaturen als ungesättigt 
angesehen werden muß, nämlich Stickoxydgas 
(NO), eine Substanz, die übrigens noch viele andere 
ganz ungewöhnliche Eigenschaften zeigt, und bei 
der man die Erklärung von der Zukunft erhoffen 
muß. 

Übrigens möchte ich hier nicht mehr in weitere 
Einzelheiten eintreten, vielleicht bin ich schon zu 
weit darin gegangen. Ich würde mich auch nicht 
so weit gewagt haben, wenn ich mich nicht durch 
FARADAYs Autorität gestützt gefühlt hätte, der 
durch einen selten fehlenden Instinkt für die Wahr- 
heit geleitet worden ist. Ich meinte, das Beste, 
was ich zu seiner Gedächtnisfeier tun könnte, sei 
eben die Aufmerksamkeit derjenigen Männer, durch 
deren Tatkraft und Scharfsinn die Chemie ihre 
staunenswerte neue Entwicklung erreicht hat, zu- 
rückzulenken auf die großen Wissensschätze, die 
noch in den Werken jenes wunderbaren Geistes 
verborgen liegen. Ich bin nicht so eingehend mit 
der Chemie bekannt, daß ich mich sicher fühlte, 
genau die richtige Deutung gefunden zu haben, 
diejenige Deutung, welche FARADAY selbst gegeben 
haben würde, wenn er mit dem Gesetze der Valenz 
bekannt gewesen wäre. Ohne dieses Gesetz konnte 
kaum eine folgerichtige und umfassende elektro- 
chemische Theorie gegeben werden; auch versuchte 
FARADAY nicht, eine solche zu geben. Es ist ebenso 
bezeichnend für einen Mann von hoher Intelligenz, 
zu sehen, wie er vermeidet, in seinen theoretischen 
Anschauungen weiter zu gehen, wo ihm die Tat- 
sachen fehlen, als zu sehen, wie er vorwärts geht, 
wo er den Weg offen findet. Wir müssen FARADAY 
hier in seiner vorsichtigen Zurückhaltung ebenso 
bewundern, wenn wir auch jetzt, auf seinen Schul- 
tern stehend und gefördert durch die bewunderns- 
werte Entwicklung der organischen Chemie, viel- 
leicht weiter sehen mögen als er. Ich werde meine 
heutige Bemühung als wohlbelohnt anschen, wenn 
es mir gelungen ist, das Interesse der Chemiker 
an dem elektrochemischen Teile ihrer Wissenschaft 
neu belebt zu haben. 

* 


Epilog. 


Vor genau hundert Jahren — am 29. August 
1831 — entdeckte FaraApay die elektromagnetische 
Induktion; die Royal Institution in London, in deren 
Laboratorien dieser groBe Forscher seine wichtig- 
sten Entdeckungen machte, wird dies Centenar- 
Jubiläum in wenigen Wochen feierlich begehen. 
Der Wiederabdruck von HELMHOLTZs berühmter 
FARADAY - Rede bedeutet also nicht nur eine 
erneute, weihevolle Erinnerung an FARADAY, 
sondern zugleich eine sinnige Huldigungsadresse an 
die ehrwürdige Royal Institution of Great Britain 
und war daher gewiß ein schöner Gedanke des 
Herausgebers der NATURWISSENSCHAFTEN, für den 


die Leser dieser Zeitschrift dankbar sein werden. 
Schwerlich wird man übrigens eine andere Dar- 
stellung finden, in welcher FARADAys Verdienste 
um die Elektrizitätslehre, d. h. seine bedeut- 
samsten Entdeckungen, mit solcher Meisterschaft 
auch weiteren Kreisen vor Augen geführt werden, 
wie gerade in der vorstehend abgedruckten Ge- 
dächtnisrede. 

Der Name von HELMHOLTz steht zudem mit 
Farapays Entdeckung der elektromagnetischen 
Induktion auch insofern in enger Berührung, 
als es HELMHOLTZ in seiner Schrift über das Gesetz 
von der Erhaltung der Kraft gelang, die Gesetze 
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der FarapAay-Induktion aus den Briot-SAvARTschen 
Kraftgesetzen mittels des Prinzips von der Er- 
haltung der Energie abzuleiten und auf eine sehr 
einfache Form zu bringen. 

Auch der heutige Leser der Rede von HELM- 
HOLTZ wird bewundernd feststellen, wie entschie- 
den sich HELMHOLTZ bereits 1881, also lange vor 
HEINRICH HERTZ, auf den Standpunkt der Fara- 
DAY-MAXWELLschen elektromagnetischen Licht- 
theorie stellte, wie er selber betont, im Gegensatze 
zu manchen hervorragenden Zeitgenossen. 

Natiirlich ist vieles in der Rede von HELM- 
HOLTZ heute nicht mehr aufrecht zu halten; wenn 
er sich mit Entschiedenheit fiir die dualistische 
Auffassung der Elektrizitat erklart, so hat er damit 
vollkommen Recht behalten, wenn er aber gleich- 
zeitig fiir zwei imponderable Fluida der Elektri- 
zität eintritt, so ist diese Auffassung verlassen, 
weil als feststehend gilt, daß es Dislokationen 
von Elektrizität ohne gleichzeitige Dislokation 
von Materie nicht gibt, weil eben Kerne wie Elektro- 
nen, die für fast alle physikalischen und chemischen 
Prozesse die letzten Bausteine der Materie sind, 
untrennbar elektrische Ladungen mit sich führen. 
Über wenige Probleme hat HELMHOLTZ so viel 
nachgedacht, wie über die Ausbildung elektro- 
chemischer Potentialdifferenzen (Theorie der gal- 
vanischen Elemente). Wie aus der vorstehend 
abgedruckten Rede und auch aus vielen anderen 
seiner Arbeiten hervorgeht, zog er fiir die Aus- 
bildung solcher Potentialdifferenzen jene hypo- 
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thetischen imponderablen Fluida zu Hilfe. Erst 
die Erkenntnis, daß auch für die Ausbildung dieser 
Potentialdifferenzen Farapays Gesetz gilt, daß 
mit anderen Worten, in den galvanischen Elemen- 
ten die elektrischen Doppelschichten sich durch 
Dislokationen von Ionen bilden, ermöglichte die 
Lösung der Aufgabe, die HELMHOLTZ sein ganzes 
Leben beschäftigt hat, nämlich die Erklärung und 
die quantitative Berechnung der Ausbildung der 
fraglichen Potentialdifferenzen, wenigstens in ge- 
wissen einfachen Fällen. Es kommt des weiteren 
hinzu, daß noch viele neue physikalische Ent- 
deckungen und theoretische Auffassungen kommen 
mußten, ehe die Atomistik der Elektrizität auf den 
Grad von Vollkommenheit und Sicherheit gebracht 
werden konnte, dessen man sich heute erfreuen darf, 

Alle diese Umstände bedingen es mit Not- 
wendigkeit, daß man die von HELMHOLTZ vor- 
getragenen elektrochemischen Betrachtungen, ob- 
wohl sich in jedem Satze der große Forscher 
verrät, nicht gerade als ‚‚klassisch‘‘ wird bezeichnen 
dürfen, etwa wie seine „Erhaltung der Kraft‘, 
in der wir auch heute noch fast jeden seiner weit- 
schauenden und tiefgründigen Sätze unterschreiben 
können. Aber vielleicht wollte HELMHOLTZ in 
seiner FARADAY-Rede gerade zeigen, daß er nicht 
nur als, , Klassiker‘, sondern auch als ,,Romantiker“ 
der Naturwissenschaften sich zu bewähren wußte, 
und vielleicht wird für viele gerade deshalb die 
erneute Lektüre seiner FARADAY-Rede reizvoll sein. 

W. Nernst, Hon. M. R. I. 


Achter Internationaler KongreB fiir Photographie. 
Dresden, 3. bis 8. August 1931. 


Von Fritz STIEBEL, Leipzig. 


Zum ersten Male tagte der Kongreß, der seit 1889 
in unregelmäßigen Abständen zusammentritt, auf deut- 
schem Boden. Jetzt hat man allerdings einen drei- 
jährigen Turnus angenommen, und der nächste Kongreß 
soll auf Einladung Amerikas im September 1934 in 
New York tagen. Es sei vorweggenommen, daß der 
Name in der Schlußsitzung geändert wurde in: ,,Inter- 
nationaler Kongreß für wissenschaftliche und angewandte 
Photographie‘, da die bisherige Bezeichnung oft zu 
Irrtümern bzgl. der am Kongreß interessierten Kreise 
Anlaß gab. Neben dem wissenschaftlichen Teil war 
auch in gastlichster Weise für Geselligkeit gesorgt, 
und bei dem Bankett, das die Stadt Dresden und die 
Photographische Industrie den Teilnehmern gab, 
wurde durch Dr. LoBEL, Paris, im Auftrag der Société 
francaise de photographie et cinematographie an Profes- 
sor GOLDBERG, Dresden, die Peligot-Medaille überreicht. 

An Stelle von Professor EINSTEIN, der aus Gesund- 
heitsrücksichten absagen mußte, übernahm Professor 
BoDENSTEIN den Ehrenvorsitz und eröffnete die 
Tagung mit einer Ansprache, in der er Zweck und Ziel 
des Kongresses skizzierte. Er ging dann auf die Grund- 
lage aller photochemischen Prozesse, das EINSTEIN- 
sche Äquivalentgesetz, ein, das auch für den photo- 
graphischen Primärprozeß unbedingt gültig sein muß. 
Von EINSTEIN wurde zuerst 1905 ausgesprochen und 


1912 ausführlich begründet, daß bei allen photo- 
chemischen Reaktionen die Zahl der umgesetzten 
Energie, 


Molekeln der absorbierten genauer der 


Quantenzahl, äquivalent sein muß. Die Versuche 
schienen dies jedoch nicht zu bestätigen. BODENSTEIN 
war der erste, der zu erklären versuchte, warum das 
Gesetz bei den meisten, damals untersuchten Reak- 
tionen versagte. Heute wissen wir, daß wirnurin wenigen 
Fällen den Primärprozeß analytisch erfassen, während 


meist Sekundärreaktionen der Reaktionsteilnehmer 
oder durch die erste Energieaufnahme induzierte 


Kettenreaktionen die direkte Prüfung des Einstein- 
Gesetzes erschweren. Zur Vereinfachung der Rechnung 
mit Quanten benutzt BoDENSTEIN als Einheit das 
„Einstein“, d.i. die einem Grammol entsprechende Zahl 
von 6,06 » 1078 Quanten, wie er es 1930 mit C. WAGNER 
vorschlug. 

Die folgenden eigentlichen Verhandlungen des 
Kongresses bestanden im wesentlichen aus dreiGruppen: 
Theoretische Grundlagen des photographischen Pro- 
zesses (latentes Bild). Sensitometrie, besonders deren 
internationale Normung. Anwendungen der Photo- 
graphie. 

Zum Thema: Latentes Bild sprachen in der ersten 
gemeinsamen Sitzung: SHEPPARD, Rochester (U.S.A.), 
PoHr, Göttingen, SMEKAL, Halle, und WEIGERT, Leipzig. 

SHEPPARD betrachtete die zwei heute hauptsäch- 
lich diskutierten Theorien des photographischen 
Primarprozesses. Die Silberkeimtheorie, nach der 
das latente Bild durch photochemischen Zerfall von 
Silberhalogenid entsteht, wobei die gebildeten Keime 
von atomarem Silber das latente Bild sind, während die 
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Mizellartheorie von WEIGERT einen anderen Standpunkt 
einnimmt. SHEPPARD sieht in der Übereinstimmung 
des Bereichs der Absorptionsbanden, des Photovolta- 
effekts und der Photoleitfähigkeit mit dem Bereich der 
spektralen Empfindlichkeit einen Beweis für seine 
Auffassung und fürdie Gleichung AgBr + hy = Ag + Br. 
Er berechnet für die entsprechende Gleichung beim 
KBr aus den Versuchen von PoHRr und Hırsch die 
energetischen Verhältnisse, während es für AgBr 
wegen verwickelter energetischer Zwischenstufen noch 
nicht möglich ist. Bezüglich der Reifungskeime 
(Ursilber nach WEIGERT und LUHR) gelingt es SHEP- 
PARD, durch Verfeinerung der Untersuchungsmethode 
nachzuweisen, daß die Keime zum Teil aus Schwefel- 
silber bestehen, welches durch die WEIGERTsche Ana- 
lysenmethode immer als Silber mitbestimmt wurde. 
Der Gesamtwert Ursilber + Urschwefelsilber stimmt 
mit den WEIGERTschen Analysenwerten für Ursilber 
überein. Die Entwicklung betrachtet SHEPPARD 
primär als einen Adsorptionsvorgang und er gibt 
Beweise für Komplexbildung zwischen Entwickler, 
Sensibilisator und Silberionen. Zum Schluß schließt 
sich SHEPPARD einer von LÜPPO-CRAMER früher schon 
geäußerten Ansicht an: Zum Verständnis der photo- 
graphischen Vorgänge ist Beachtung des Gestalt- 
problems unbedingt notwendig. Die gesonderte Unter- 
suchung von Einzelfaktoren ist äußerst vorsichtig zu 
verwerten, da dabei die Beziehungen zum Ganzen 
und die gegenseitige Beeinflussung oft übersehen 
werden. 

Pout berichtete über seine Modellversuche zur 
Sichtbarmachung des latenten Bildes am Absorptions- 
spektrum durch Benutzung relativ dicker Kristalle 
der lichtempfindlichen Substanzen. Wegen der un- 
übersichtlichen Verhältnisse beim Halogensilber arbeitet 
er mit KBr-Kristallen, bei denen sich auch ein latentes 
Bild erzeugen läßt. Strahlt man in diesen Kristall 
die gleiche Quantenzahl pro Molekül ein, wie es bei 
der photographischen Platte zur Erzeugung eines ent- 
wickelbaren latenten Bildes mittlerer Schwärzung 
erforderlich ist, nämlich 1 Quant auf 107 Moleküle, dann 
entsteht eine neue Absorptionsbande, ein latentes Bild. 
Die neue Bande läßt sich durch Einstrahlung ihrer 
eigenen Wellenlänge wieder zerstören, und dieser 
Abbau des latenten Bildes ist mit einer meßbaren 
Elektrizitätsbewegung verbunden und gut zu verfolgen. 

SMEKAL betrachtet die Topochemie des Primär- 
vorgangs. Auch er arbeitet wie Pour am Modell mit 
bequemen optischen Eigenschaften, und zwar am 
NaCl-Kristall. Die Beziehungen zwischen Stärke des 
entstehenden latenten Bildes und der thermischen oder 
mechanischen Vorgeschichte des Kristalls beweisen, 
daß das latente Bild nicht im normalen Kristallgitter, 
sondern an Störungs- und Verunreinigungsstellen ent- 
steht. Es läßt sich beweisen, daß solche Stellen, die 
etwa aus Ursilber bestehen, auch im AgBr-Kristall vor- 
handen sind und mit der Bildung der Farbzentren 
in direktem Zusammenhang stehen. 

Zum Schluß . dieser ersten Sitzung erläuterte 
WEIGERT seine Mizellartheorie des latenten Bildes!. 
WEIGERT verlegt die photographisch wichtigen Ver- 
änderungen der Schicht nicht in die Kristalle oder 
deren molekulare Oberfläche, sondern in eine den 
Kristall umgebende Mizellarhülle. In ihr liegen alle 
Bestandteile der Schicht, also Halogensilbermoleküle, 
Gelatine, Silber, Schwefelsilber und evtl. Farbstoff- 
sensibilisatoren ungeordnet, nur durch van der Waalsche 
Kräfte zusammengehalten. Belichtung ruft physikali- 


1 Der Vortrag wird später hier veröffentlicht. 
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sche Veränderungen in ihr und natürlich auch im 
Kristall hervor. Der Entwickler hat jedoch nur zu 
den in der Mizellarhülle liegenden Farbzentren un- 
mittelbar Zutritt. Mit Hilfe des seit einigen Jahren 
bekannten WEIGERT-Effekts, d.i. die anisotrope Ver- 
änderung der Schicht bei Erregung mit polarisiertem 
Licht, lassen sich die Eigenschaften der Emulsionen 
besonders gut untersuchen. Denn man kann jetzt 
2 Arten von latenten Bildern auf der gleichen Platten- 
stelle erzeugen, eins durch polarisiertes Licht (anisotrop) 
und ein isotropes durch natürliches Licht. Diese beiden 
Erregungen beeinflussen sich gegenseitig (anomale 
Additivität), und die Effekte lassen sich durch Messung 
des Dichroismus der entwickelten Schicht trennen. 
Es konnte so unter Benutzung verschiedener bekannter 
photographischer Reaktionen gezeigt werden, daß durch 
Belichtung ı. eine an sich noch nicht entwickelbare 
physikalische Veränderung der Schicht eintritt, und 
daß 2. ein Katalysator gebildet wird, der die Ent- 
wicklung erst ermöglicht und der wahrscheinlich aus 
metallischem Silber besteht. Diese 2 Faktoren des 
latenten Bildes, die sich getrennt untersuchen lassen, 
bezeichnet WEIGERT als den Formfaktor und den 
Aktivierungsfaktor, und aus ihrem Verlauf läßt sich 
eine ‚ideale‘‘ Schwärzungskurve berechnen, die einen 
Schwellenwert und Solarisation zeigt. 

In der Diskussion wurde — einer Anregung EGGERTS 
folgend durch Pont das Gemeinsame der vier 
Vorträge zusammengefaßt und festgestellt, daß die 
früher so weit divergierenden Auffassungen durch die 
neuen Versuche mehr und mehr zur Übereinstimmung 
kommen. 

Weiter sprach zur Frage des latenten Bildes 
H. ARENS, Dessau, der über die physikalische Ent- 
wicklung künstlicher Silberkeime vortrug. Er konnte 
zeigen, daß unabhängig von der Größe bei gleicher 
Zahl der Keime pro Quadratzentimeter seiner Schichten 
die gleiche Silbermenge pro Quadratzentimeter ent- 
wickelt wird. Bei natürlichen Photosilberkeimen konnte 
dieser Befund bestätigt werden, und es lassen sich 
daraus Schlüsse auf verschiedene Entwickelbarkeit und 
Deckkraft sonst gleicher Emulsionen ziehen, wenn 
ihre Ursilber- und Photosilberkeime an Zahl und Größe 
verschieden sind. 

H.H.Scumipt, München, berichtete über seine 
Versuche zur Bestimmung der Silber- und Halogen- 
werte der unbelichteten Schicht. Scumipt glaubt, 
daß ursprünglich in der Schicht keine Ag-Werte vor- 
handen sind, sondern daß diese erst beim Waschen der 
Emulsionen entstehen durch Bildung eines Silber- oder 
Silberoxyd-Gelatinekomplexes, der wenig löslich ist. 

Für das Entstehen eines Gelatine-Silberkomplexes 
spricht auch eine Untersuchung, die RAWLING, London, 
vortrug, der in photographischen AgCl- und AgBr- 
Emulsionen größere Mengen freier Halogenionen fand, 
als berechnet waren. 

Zur Frage der Normung der Sensitometrie gaben 
die verschiedenen Vertreter der nationalen sensito- 
metrischen Kommissionen ihre Referate. 

Seit dem Pariser Kongreß 1925 ist man sich einig, 
daß man sowohl für praktische als auch für wissenschaft- 
liche Zwecke möglichst bald eine übereinstimmende 
Methode der Empfindlichkeitsbestimmung und eine 
einheitliche Charakterisierung photographischer Schich- 
ten braucht. Auf dem Londoner Kongreß ist man trotz 
sehr eingehender Diskussionen zu keiner Einigung 
gekommen und hat die weiteren Versuche den nationalen 
Kommissionen übertragen, die Vorschläge machen 
sollten. Prinzipiell stimmen alle darin überein, daß 
eine intermittierende Belichtung zu verwerfen ist. 
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Strittig ist, ob eine Intensitäts- oder Zeitskala benutzt 
werden soll. Unbedingt muß bald eine, wenn auch 
noch nicht wissenschaftlich einwandfreie, so doch fir 
kommerzielle Zwecke ausreichende Methode vereinbart 
werden, damit die ‚„Scheiner-Inflation‘‘, deren Angaben 
auf veralteten unsicheren Bestimmungsmethoden be- 
ruhen, beseitigt wird. 

SHEPPARD berichtete über den Vorschlag des 
amerikanischen Bureau of Standards, der sich aller- 
dings nur auf Normallichtquelle und Filter bezieht. 
Es soll danach als Normallampe eine Wolfram-Vacuum- 
lampe von 2360° Farbtemperatur dienen. Als Filter 
sind die nach den Versuchen von Davis und GIBSON 
zusammengesetzten doppelten Flüssigkeitsfilter! zu 
empfehlen, von denen das eine Cu/Pyridin- und das 
andere Cu/Co-Sulfat-Lösung enthält. Dies Filter ist 
zwar, wie die weitere Diskussion ergibt, absolut noch 
nicht ideal, aber doch das beste, das augenblicklich 
existiert. Für die Sensitometrie gibt SHEPPARD einen 
persönlichen Vorschlag nach seinen Erfahrungen in 
den Kodak-Laboratorien. Ein offizieller Vorschlag 
der amerikanischen Kommission besteht nicht. SHEP- 
PARD beschreibt verschiedene Anordnungen, die in 
der Praxis zur Verwirklichung der von ihm gewünschten 
Zeitskala gebraucht werden, und zwar entweder unter 
Benutzung einer sich einmal drehenden Sektorscheibe 
oder eines Zylinders mit abgestuften Ausschnitten. 
Die Reproduzierbarkeit der notwendig gleichen Um- 


drehungsgeschwindigkeit soll mit einfachen Mitteln 
genügend genau möglich sein. Als Normalentwickler 
soll ein Para-amidophenol-Entwickler bestimmter 


Zusammensetzung dienen, über dessen Eigenschaften 
SHEPPARD in einem besonderen Referat sprach. 

Die Vertreter der anderen Länder außer Deutsch- 
land konnten noch keine präzisierten Vorschläge 
machen, sondern beschäftigten sich mehr mit Einzel- 
heiten, die bei Festsetzung der Methode zu beachten 
wären. Sosprach RAWLING, England, über die optische 
Anordnung bei der Messung der entwickelten Schwär- 
zung RABINOWITSCH, Rußland, berichtete über 
die in Rußland an 3 Stellen ausgeführten Prüfungen der 
Filter, die verschiedene widersprechende Ergebnisse 
hatten. Doch scheint dies bei kritischer Betrachtung 
an einem Fehler der Methode zu liegen, so daß er auch 
für die vorgeschlagenen Filter stimmt. Die Russische 
Kommission wünscht auch die Anwendung einer 
Zeitskala unter Vermeidung intermittierender Be- 
lichtung, wenigstens für wissenschaftliche Zwecke. 
Für kommerzielle Zwecke glaubt sie der Einfachheit 
halber doch, daß ein rotierender Sektor am geeignetsten 
ist. Zur Charakterisierung der Schicht sind unbedingt 
2 Data notwendig. 

Schließlich gab GOLDBERG einen genau ausgear- 
beiteten Vorschlag bekannt, dessen Durchführung 
mit einem primitiven Apparat dem Kongreß vor- 
geführt werden kann. Die Deutsche Kommission 
schließt sich bezüglich Lampe und Filter dem ameri- 
kanischen Vorschlag an. Für die Lampe wünscht 
sie allerdings folgende genaue Festlegung: Geradfädige 
Wo-Vacuumlampe, die nur mit Gleichstrom betrieben 
werden soll, von 2360° Farbtemperatur. Für die 
sensitometrische Methode schlägt sie für kommerzielle 
Zwecke einen Apparat vor, der so einfach gebaut, 
daher so billig ist, daß auch kleinere Betriebe in der 
Lage sind, die Prüfung durchzuführen. Wissenschaft- 
lich einwandfrei ist der Apparat noch nicht, aber 
für praktische Zwecke genügt seine Genauigkeit. 


1 Proc. VII, Int. Kongr. of Photography, London 
1929, S. 161. 
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Er benutzt eine Intensitätsskala, die durch einen 
neuen verbesserten Stufenkeil dargestellt wird. Die 
Physikalisch-technische Reichsanstalt übernimmt die 
Eichung dieser Keile. Als Verschluß dient ein Fall- 
verschluß, der auch in einfacher Ausführung überall 
auf der Erde die gleiche Belichtungszeit von !/,, Sekunde 
garantiert. Als Entwickler schlägt Deutschland einen 
Metol-Hydrochinon-Entwickler vor, da es der in der 
Praxis am meisten gebrauchte Entwickler ist. Für die 
Empfindlichkeit soll die Lichtmenge maßgebend sein, 
durch die bei optimaler Entwicklung die Schwärzung 
0,1 über dem Schleier erreicht wird 

Die sehr iebhafte Diskussion zu diesen Fragen, 
die sich bis zum Ende der Tagung hinzog und besonders 
auch durch Weiterführung im kleinsten Kreise Er- 
folge hatte, kann hier nicht wiedergegeben werden. 
Einstimmig wurden schließlich die oben genannten Vor- 
schläge für Normallampe und Filter angenommen, 
nachdem noch Dz1oBEk, Berlin, in einem speziellen 
Referat die Eigenschaften der Lampe diskutiert hatte, 
In der eigentlichen Sensitometerfrage hatten die 
einzelnen Landesvertreter noch keine genügenden 
Vollmachten. Es lagen auch noch Meinungsverschieden- 
heiten vor und so wurde schließlich vereinbart, daß 
der deutsche Vorschlag durch die nationalen sensito- 
metrischen Komitees innerhalb der nächsten 6 Monate 
geprüft werden soll, während eine kleine internationale 
Kommission innerhalb weiterer 6 Monate über die 
Annahme nach erfolgter Prüfung entscheiden soll. 

Neben dieser ,,amtlichen‘‘ Diskussion wurde noch 
über einige spezielle Sensitometer vorgetragen. ABRI- 
BAT, Vincennes, hat ein selbstregistrierendes Mikro- 
densitometer ohne Spalt konstruiert, das recht einfach 
und billig aufgebaut ist und in jedem Laboratorium 
selbst konstruiert werden kann. Es vermeidet den 
Spaltfehler, registriert in monochromatischem Licht 
unter Zuhilfenahme eines Keiles (der also nicht neutral- 
grau zu sein braucht) automatisch photographisch ohne 
Photozelleoder Thermoelement. Es istaber, wie ABRIBAT 
selbst sagt, nur für linienartige Objekte brauchbar. 

Über Anwendungsgebiete sprachen zuerst zwei 
Astronomen: DunHAM, Pasadena, und ERWIN FREUND- 
LicH, Potsdam. DuNHAM berichtet über die ver- 
schiedenen astronomischen Bestimmungen, die mit 
Hilfe der Photographie ermöglicht werden und er 
zeigte, wie neuerdings durch Anwendung ultrarot- 
empfindlicher Platten auch in dunstiger Großstadt- 
atmosphäre und weiter als bisher in die Atmosphäre 
der Sterne hinein Aufnahmen gemacht werden können. 
FREUNDLICH legte vier augenblicklich besonders bren- 
nende Probleme vor, deren Lösung an die Photographie 
spezielle Aufgaben stellt. Vor allem werden noch 
feinkörnigere und noch weit empfindlichere Platten als 
bisher gebraucht. 

HERTZBERG, Stockholm, berichtete über die Rettung 
der Bilder der Andree-Expedition. 35 Jahre haben 
diese Filme im Eise gelegen, aber durch raffinierte 
Behandlung nach sorgfältigen Vorproben war es möglich, 
einen großen Teil dieser brüchigen, feuchten Schichten 
zu retten und durch Umkopieren und Retouche gute 
Bilder zu erhalten. HERTZBERG zeigte in Diapositiven 
die unretouchierten und die fertigen Bilder. 

Außer von DuNHAM wurde auch sonst noch ver- 
s:hiedentlich von der Ultrarotphotographie gesprochen; 
es lassen sich mit ihrer Hilfe Fernaufnahmen von 
Objekten machen, die für das Auge vollkommen un- 
sichtbar sind. TRIVELLI zeigte eine Landschafts- 


aufnahme, die aus 500 km Entfernung vom Flugzeug 
aus eingestellt worden war, ohne daß der Photograph 
das Objekt sehen konnte. 


In der Mikrophotographie 
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ist die Methode deswegen von großer Bedeutung, 
weil viele Substanzen, die im sichtbaren Gebiet stark 
absorbieren, jenseits 7500/8000 A vollkommen durch- 
sichtig sind. Man kann so z. B. die Struktur schwarz- 
gefärbter Wolle oder eines dunklen Insekts sehr schön 
photographieren. Es wurde aber von verschiedenen 
Seiten davor gewarnt, die gewonnenen Kontraste zu 
hoch einzuschätzen. Meist werden heute Aufnahmen 
auf orthochromatischen Platten mit den neuen Ultra- 
rotplatten verglichen. Gegen die schon länger be- 
kannten panchromatischen Platten ist der Unter- 
schied bei weitem nicht mehr so erheblich. 

Große Fortschritte wurden in letzter Zeit bei den 
Methoden der Zeitlupen- und Zeitrafferaufnahmen 
sowohl für Mikro- wie für Makrobetrachtung erreicht. 
Hierüber trugen Beck, Berlin, EnpeE, Berlin, und 
Linke, Berlin, vor. Es ist in letzter Zeit gelungen, 
die Bildwechselzahl bei Hochfrequenzaufnahmen von 
600 pro Sekunde auf 30000 pro Sekunde zu erhöhen. 
Es wurden Trommelapparate, Mehrfachapparate und 
der Tuunsche Zeitdehner beschrieben und Aufnahmen 
von Funken, Explosionsvorgängen und mechanischen 
Bewegungen gezeigt. Durch die Mikrozeitraffer ist es 
möglich, Vorgänge, besonders solche in der lebenden 
Zelle, zu verfolgen, die bisher überhaupt nicht be- 
obachtet werden konnten. Dies zeigt ein deutscher 
und ein ganz ähnlicher amerikanischer Film, die den 
Vorgang der Phagocytose und verschiedene andere 
interessante Beispiele darstellen. 

GOLDBERG, Dresden, gab ein Referat über neue 
Wege der photographischen Registriertechnik, wobei 
er auch von Versuchen berichtete, die gerade noch in 
allerletzter Zeit vor dem Kongreß zu guten Erfolgen 
geführt haben. Die Anwendung der Braunschen Röhre, 
bei der die photographische Schicht in die Röhre'ein- 
geschlossen ist, wird in nächster Zeit wohl dadurch 
sehr an Bedeutung gewinnen, daß man mit ihrer 
Hilfe Strahlengeschwindigkeiten bis zu 100000 km pro 
Sekunde (also !/, Lichtgeschwindigkeit) photographieren 
kann. Durch Kurvenregistrierung mit der BRauNschen 
Röhre wird man so Zeiten von einer Milliardstel Sekunde 
auswerten können. Durch die feinkörnigen Emulsionen 
kann man dabei den notwendigen Raum für die Regi- 
strierung sehr klein halten, was technische Vorteile 
bringt. GOLDBERG glaubt auch, daß durch die BRAUN- 
sche Röhre die Fernseh-Methoden sich bald wesentlich 
verbessern lassen. Weiter berichtete er über Benutzung 
von Photozellen als mechanische Indikatoren, etwa zur 
Auffindung von Dokumenten, die in einem Großbetrieb 
auf einem Film stark verkleinert photographiert werden 
unter Anbringung eines bestimmten Zeichens, und die 
dann automatisch bei Bedarf durch die Photozelle bei 
Einstellung dieses Zeichens aus Tausenden wieder 
herausgesucht werden. Bei Telephonämtern ist man 
zur Vermeidung der Ablesefehler jetzt dazu über- 
gegangen, mit einem automatisch bewegten Kleinfilm- 
apparat sämtliche Zähler so zu photographieren, daß 
auf ı m Filmband 5000 Ablesungen notiert sind. Durch 
einen besonderen Apparat werden dann die Zahlen dem 
rechnungschreibenden Beamten so auf eineMattscheibe 
vergrößert, daß immer nur die letzte und die neue 
Ablesezahl eines Teilnehmers sichtbar ist. Es wurde 
noch auf die Verwendung der Photozelle im Tonfilm 
und auf andere Möglichkeiten hingewiesen. Besonders 
instruktiv durch seine Demonstrationen war ein Bericht 
von JOACHIM, Dresden, über Grundlagen der Projek- 
tionsbeleuchtung und deren Fortschritte. Es wurden 
jeweils 2 gleich große Flächen auf der Projektions- 
wand mit 2 Lampenarten ausgeleuchtet, und nach 
Akkommodation der Augen wurde eine noch stärkere 
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Vergleichslampe eingeschaltet. Groß waren schon die 
Unterschiede einer kleineren Nitraprojektionslampe 
gegen die große Nitralampe und hochamperige Bogen- 
lampe. Geblendet wurden alle Zuschauer durch die 
zuletzt eingeschaltete Lampe mit den neuen Beck- 
Kohlen, die die letzte Errungenschaft für die großen 
Kinoprojektoren darstellt. 

LEHMANN, Berlin, berichtet über eine Arbeit zur 
Feststellung der Energieverteilung im Gitterspektrum. 
Es ist besonders bemerkenswert, daß die Verteilung 
weitgehend von Furchentiefe und -form abhängig ist, 
so stark sogar, daß bei ungünstiger Furchentiefe und 
Form ganze Spektralbereiche ausfallen können. 

BEKK, Berlin, gab ein Sammelreferat über Raster- 
photographie und über die Verbesserungen, die in 
letzter Zeit für tonwertrichtige Wiedergabe beim Druck 
vorgeschlagen und erreicht wurden. 

SCHAUM, Gießen, hat ultramikroskopisch die im 
Licht eintretenden Veränderungen von lichtempfind- 
lichen Kristallen verfolgt. Die Bildung der Ultramikro- 
nen in dem schon verfärbten, aber noch optisch leeren 
Kristall läßt sich gut beobachten. Das Auftreten von 
Zonen höherer Lichtempfindlichkeit legt den Schluß 
nahe, daß entsprechend den Ergebnissen SMEKALS 
Störungsstellen im Kristall die Zentren für die Licht- 
empfindlichkeit sind. 

van EwıJK, Bussum, hat die Vorgänge in der 
photographischen Schicht bei der Herstellung der 
Umkehrpositive (sekundäres Bild) verfolgt. Der Ein- 
fluß der verschiedenen, zu diesem Zwecke gebräuch- 
lichen Oxydationsmittel auf Empfindlichkeit der 
Schicht und ihre Gradation betrachtet er in Beziehung 
zur Qualität der hergestellten Bilder. 

K6cEL, Karlsruhe, gab interessante Parallelen 
zwischen bakterizider Wirkung verschiedener Farb- 
stoffe und ihrer Fähigkeit zur Sensibilisierung, wodurch 
Rückschlüsse auf die wirksamen Gruppen des Farb- 
stoffmoleküls möglich sind. 

In der zum ersten Male dem Kongreß angegliederten 
Sektion Röntgenphotographie gab JACoBSoHn, Berlin, 
einen interessanten Bericht über Röntgenkinemato- 
graphie. Es ist eine Methode ausgearbeitet worden, 
mit der die auf dem Röntgenschirm erscheinenden 
Bilder fortlaufend gefilmt werden. So werden die 
Bewegungen der Sprechorgane oder auch die Atem- 
bewegungen erkrankter Lungen nicht vom Röntgen- 
beobachter nur einmal bei der Durchleuchtung ge- 
sehen, sondern sie sind zu beliebig häufiger Wieder- 
beobachtung im Film festgehalten. Es mußte hierzu 
erst eine besondere Kamera, ein Spezialleuchtschirm 
und ein höchstempfindlicher Film geschaffen werden. 

Ferner sprachen in dieser Sektion ncch FRANKE, 
Hamburg, über Röntgensensitometrie und TRIVELLI 
über Quantentheorie und Röntgenstrahlen. 

Parallel liefen noch Sitzungen über photographische 
Entwicklung und über Geschichte der Photographie, 
die Referent nicht besuchen konnte. Wichtig war hier 
wohl vor allem der Vortrag von REINDERS, Delft, 
über den Einfluß des p, und der Konzentration des 
Reduktionsmittels auf die Entwicklung und die 
Referate von RABINOWITSCH über Adsorptionstheorie 
der Entwicklung und ebenfalls über py-Einflu8 bei 
bindemittelfreiem AgBr. 

Eine kinematographische Sonderveranstaltung im 
groBen Saale des Hygienemuseums gab auch weiteren 
Kreisen ein Bild von den Problemen und Erfolgen der 
photographischen Forschung. GOLDBERG erklärte 
an Hand von äußerst einfach und instruktiv gewählten 
Experimenten die Vorgänge bei Herstellung und Vor- 
führung von Tonfilmen. Er zeigte mit Hilfe eines 
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Grammophons und einer rotierenden stabförmigen 
Glimmlampe, wie akustische Schwingungen in elek- 
trische und Lichtschwankungen übertragen werden 
können, demonstrierte den Schwingungscharakter des 
Schalls noch mit einem Oszillographen und übertrug 
schließlich mit einer gewöhnlichen Osram-Glimmlampe 
eine Grammophonplatte über Photozelle und Ver- 
stärker auf den Lautsprecher. EGGERT, Leipzig, 
berichtete über den Stand der Farbenkinematographie. 
Er erklärte zuerst die verschiedenen Möglichkeiten 
der einfachen Kolorierung des Schwarz-Weiß-Filmes bis 
zur 2 und 3 Farbenphotographie im subtraktiven und 
additiven Verfahren. Dann führte er kurze Streifen 
aus Spielfilmen oder Naturaufnahmen, die nach den 
verschiedenen Verfahren hergestellt waren, vor. Auf 
ausdrücklichen Wunsch von EGGERT sei hier wegen der 
ungünstigen Projektionsverhältnisse keinerlei Kritik 
geübt, sondern nur festgestellt, daß wesentliche Er- 
folge und Verbesserungen zu verzeichnen sind. Be- 
merkenswert ist, daß nach dem Linsenrasterverfahren 
ein Amateurschmalfilm von Dresden und von KongreB- 
teilnehmern unauffällig aufgenommen worden war, der 
bei dem Bankett im Rathhaus vorgeführt werden 
konnte und dessen Farben recht angenehm wirkten. 
Über das Spicer-Dufay-Verfahren, von dem auch ein 
Stück Spielfilm gezeigt wurde, trug übrigens in der 
Sektion Kinematographie T. THORNE BAKER, London, 
vor. Auf dem Filmstreifen wird ein Dreifarbenraster 
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angebracht, das zum Unterschied gegen die bisherigen 
nicht unregelmäßig ist, sondern pro Quadratmillimeter 
900 oder mehr rechteckige gefärbte Flecken enthält. 
Dadurch wird das Flimmern, das bisher bei der Vor- 
führung von Rasterfilmen so störte, vermieden. Nach 
diesem Verfahren ist ferner nicht nur die Herstellung 
von Umkehrpositiven, sondern beliebig häufige Kopie 
des Negativs möglich. 

Im Anschluß an den EGGERTschen Vortrag sprach 
dann noch lorıs Ivens, Amsterdam, über die Ziele der 


„Avantgarde‘ des Films, einer Reihe von jungen 
Regisseuren und Künstlern, die sich von der bis- 
herigen Filmindustrie unabhängig gemacht haben. 


Sie erstreben den Ausdruck eines nur dem Film eigenen 
Rhythmus in ihren Schöpfungen und glauben dies am 
besten durch Pflege des rein dokumentarischen Films 
zu erreichen. Einige Proben aus solchen Filmen, für 
die die Zuschauer reichen Beifall'spendeten, zeigten 
einen Querschnitt aus der Arbeit der Avantgarde. 

Dem Kongreß war ferner eine Ausstellung wissen- 
schaftlicher Photographien und wissenschaftlicher 
Apparate angeschlossen. 

Nach Schluß des offiziellen Teils des Kongresses hat- 
ten die Teilnehmer noch Gelegenheit, in Berlin das 
Ullstein-Druckhaus und Reproduktionslaboratorium zu 
besichtigen und auf Einladung der Ufa einer Tonfilm- 
aufnahme in den Babelsberger Ateliers, die ebenfalls 
ausführlich gezeigt wurden, beizuwohnen. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, ı. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang 
von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung 
oder mit Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 


Über die elastische Anisotropie des Eisens. 


Im letzten Abschnitt ihrer unter obigem Titel in den 
„Naturwissenschaften‘‘ erschienenen Arbeit! verglei- 
chen die Herren GoENs und SCHMID die von ihnen ge- 
messenen E-Moduln für verschiedene Richtungen in 
einem Eisenblech mit den theoretischen Werten, die sie 
aus den gleichfalls ermittelten Einkristallkonstanten 
berechnen. Sie erhalten zwar qualitative Überein- 
stimmung, die empirischen Werte weichen aber bis 
40% von den theoretischen ab. Im folgenden werde 
ich zeigen, daß sich auf Grund einer exakteren Berech- 
nungsweise eine annähernd quantitative Übereinstim- 
mung erzielen läßt. Das untersuchte Blech wies drei 
Vorzugsorientierungen der Kristallite auf: 

a) Walzebene // (100), Walzrichtung // [o11], 

b) // (x12), - // (110), 

c) “ / (x11), ” // (x12), 
und zwar a und b in gleicher, c in wesentlich geringerer 
Häufigkeit. GoEns und ScHMID vernachlässigen die 
Orientierung c und die Streuung um a und b. Zieht 
man beide Einflüsse in Betracht, so bleiben für die 
Richtungen, die Winkel von 30—75° mit der Walz- 
richtung einschließen, Abweichungen über 20% be- 
stehen, während senkrecht zur Walzrichtung die Ab- 
weichung von 10% auf 12—15% steigt. Quantitative 
Übereinstimmung scheint also ausgeschlossen. 

Nun ist aber die benutzte Theorie von beschränkter 
Genauigkeit. GoENs und SCHMID mitteln jedesmal die 
E-Moduln oder, was ungefähr auf dasselbe heraus- 
kommt, die Voıstschen Parameter s, für die betref- 
fende Richtung in den verschiedenen Einkristallen. In 


! E.GoeEns und E. Scumip, Naturwiss. 19, 520 (1931). 


meiner Inaugural-Dissertation habe ich gezeigt!, daß 
diese Methode auf unrichtigen Annahmen über die 
Stetigkeit in den Grenzflächen der Kristallite beruht. 
Aus den richtigen Stetigkeitsbedingungen habe ich 
sodann eine neue Theorie aufgebaut, welche die s4- 
Methode als erste Annäherung für kleine Anisotropie des 
Einkristalls enthält. Dabei ergibt sich, daß die Moduln 
des Vielkristalls nicht nur von den Orientierungen, 
sondern auch von den Formen und Lagen der Kristallite 
abhängen. Ich habe nun die neue Methode auf das er- 
wähnte Eisenblech angewandt, und zwar auf spezielle, 
lamellar gebaute Aggregate mit den Lamellenebenen 
senkrecht bzw. zur Blechnormale, Walzrichtung und 
Querrichtung für die Zusammensetzungen a:b:c 
1:0 bzw.2:2:1. Die erhaltenen E-Werte 
zeigen sich für die Walz- und Querrichtungen wenig, 
für die Zwischenrichtungen aber stark abhängig von 
den Lagen der Grenzflächen; aus ihnen lassen sich die 
Moduln für Aggregate ohne vorherrschende Grenz- 
flächen in zweiter Annäherung berechnen: 


=I: 





10% kg 
E-Werte in ~—® 
mm 

q I:r:o 2:2:1 Empirisch 
0° 23,5 23,9 22,84 _ 
15° 21,4 | 22,1 21,46 22,10 
30 18,2 | 19,3 21,99 20,30 
45 17,2 | 18,4 20,25 20,60 
60 19,1 20,1 23,90 22,55 
75 23,6 23,8 — 26,55 
90 26,5 26,1 27,00 27,50 


1 D.A,G. BRUGGEMAN, Elastizitätskonstanten von 
Kristallaggregaten, Groningen-den Haag, 1930 (Wolters), 
S. 32. 
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Durch die Streuung wird der theoretische Wert für 
die Walzrichtung (gy = 0°) praktisch nicht geändert, 
für die Querrichtung wenig erniedrigt, für die Zwischen- 
richtungen stark erhöht. Somit ist in jeder Richtung 
die Abweichung des güngstigsten empirischen Wertes 
unter 10%, meistens viel weniger, und von derselben 
Größenordnung wie die Unterschiede der beiden empi- 
rischen Werte für dieselbe Richtung. Es scheint also 
durchaus erlaubt, von einer quantitativen Überein- 
stimmung zwischen theoretischen und empirischen 
Moduln zu reden. 

den Haag, den 28. August 1931. 

D. A. G. BRUGGEMAN, 


Eine Doppelbande des festen Chlorwasserstoffs, 


Es wurde das Absorptionsvermögen von dünnen 
Schichten festen Chlorwasserstoffs bei etwa 90° abs. 
in demjenigen Spektralgebiet untersucht, in dem die 
Rotationsschwingungsbande des gasförmigen Chlor- 
wasserstoffs liegt. Es ergab sich eine Doppelbande von 
dem Aussehen einer nicht aufgelösten Rotations- 
schwingungsbande. Ihre Maxima liegen bei 3,63 u 
und 3,70 u, sind also gegenüber den Maxima der 
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(nicht aufgelösten) Bande des Gases (bei 3,40 u und 
3,55 “) nur wenig nach langen Wellen verschoben. Dies 
ist ein neues Argument dafür, daß im Gitter des Chlor- 
wasserstoffs die HCI-Moleküle als solche erhalten bleiben 
und derselben Schwingung fähig sind. Sie müssen 
außer der Schwingungsenergie noch andere Energie 
aufnehmen können, also wahrscheinlich Rotations- 
energie. Berechnet man unter dieser Annahme aus dem 
Abstand der beiden Maxima das Trägheitsmoment des 
Moleküls, so ergibt sich innerhalb der Fehlergrenzen 
derselbe Wert wie für den gasförmigen Chlorwasserstoff. 

Eine Feinstruktur der Bande zeigte sich nicht, 
obgleich das benutzte Spektrometer die Bande des 
Gases gut aufzulösen vermochte. Die Rotationsniveaus 
müssen also unscharf sein. 

Eine vorläufige Untersuchung des flüssigen Chlor- 
wasserstoffs ergab eine Bande, deren Mitte bei 3,61 u 
liegt. 

Ich hoffe, bald ausführlicher über die Messungen 
berichten zu können, die sich vor allem auch auf das 
Verhalten der Bande beim Umwandlungspunkt des 
festen Chlorwasserstoffs bei 98° abs. beziehen sollen 

Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, den 
1. September 1931. G. HETTNER 
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GENT, WERNER, Die Raum-Zeit-Philosophie des 
19. Jahrhunderts. Historische, kritische und ana- 
lytische Untersuchungen. Die Geschichte der Be- 
griffe des Raumes und der Zeit vom kritischen Kant 
bis zur Gegenwart. Bonn: Friedrich Cohen 1930. 
XII, 3907S. 16x24 cm. Preis geh. RM. 16.—. 
Man kann die Geschichte eines philosophischen 

Problems auf zwei verschiedene Weisen schreiben: 

entweder man beschreibt die Fortschritte, die die 

Lösung des Problems im Laufe der Geschichte ge- 

macht hat — in diesem Falle wird man nur Autoren 

erwähnen, denen ein solcher Fortschritt gelungen ist 
oder man erstrebt Vollständigkeit und schildert dem- 
gemäß alle Irrwege, die die philosophische Spekulation 

im Laufe der Zeit eingeschlagen hat. Die erste Methode 

wird derjenige wählen, dem die Geschichte eines 

Problems dazu dient, den gegenwärtigen Stand der 

Lösung “zu verstehen und anderen verständlich zu 

machen, während der zweite Weg von dem gewählt 

wird, dem die Geschichte Selbstzweck ist. Der Ver- 
fasser des vorliegenden Buches hat den zweiten Weg 
gewählt. 

Nachdem er im ersten Bande die Geschichte der 
Begriffe des Raumes und der Zeit von Aristoteles bis 
zum vorkritischen Kant verfolgt hatte, legt er nunmehr 
die Geschichte derselben Begriffe von Kant bis auf 
die Gegenwart vor. Mit außerordentlichem Fleiß 
hat er alles zusammengetragen, was bedeutende 
Philosophen des genannten Zeitraums oder solche, die 
der Verfasser für bedeutend hält, über den Raum und 
die Zeit gesagt haben. Wie im ersten Band, so ge- 
lingt es ihm auch hier häufig, verwickelte Zusammen- 
hänge durch anschauliche Schemata durchsichtig 
zu machen, ein Hilfsmittel, von dem er ausgiebig 
Gebrauch macht. 

Wenngleich Gent offenbar Vollständigkeit an- 
strebt, so ist diese doch der Natur der Sache nach 
nicht zu erreichen. Er muß also notgedrungen eine 
Auswahl aus dem vorhandenen Material treffen. 
In dieser Auswahl nun offenbart sich recht deutlich 
des Verfassers Stellung zur heutigen Philosophie, eine 
Stellung, die ausdrücklich kundzugeben er sorgfältig 
vermeidet. Zunächst fällt auf, daß fast ausschließlich 


deutsche Autoren berücksichtigt werden. Die einzigen 
Nichtdeutschen, die ausführlich besprochen werden, 
sind KIERKEGAARD und BERGSoN. Englische Philo- 
sophen und Naturforscher werden gar nicht erwähnt, 
während doch wohl die Gedanken der WHEWELL, 
MILL, SPENCER, BRADLEY, RusseLL über Raum und 
Zeit hinter denen von Pistorius, BRASTBERGER, 
VON BAADER und ähnlichen weder an geschichtlicher 
Bedeutung noch an Klarheit und Folgerichtigkeit 
zurückstehen dürften. Auch daß die französische 
Philosophie allein durch BERGsoNn vertreten ist, 
verrät eine starke Einseitigkeit der Auswahl. Aber auch 
die deutsche Philosophie und Wissenschaft ist keines- 
wegs gleichmäßig berücksichtigt. Namen, wie MAcH 
und AVENARIUS z. B., sucht man vergeblich, und in 
dem Kapitel über die Psychologie des Raumes und der 
Zeit ist nicht einmal Stumpr erwähnt. Zu diesen be- 
zeichnenden Lücken gesellt sich als besonders charak- 
teristisch der folgende Umstand: bekanntlich hat die 
Raum-Zeit-Philosophie gerade im 19. Jahrhundert 
die stärksten Anregungen von der Mathematik und 
Physik empfangen; GENT aber widmet der Entwick- 
lung der nichteuklidischen Geometrie und der Relativi- 
tätstheorie 10 Seiten von 397! HELMHOLTZ, dessen 
Schriften für das hier behandelte Problem im letzten 
Dr’ttel des 19. Jahrhunderts in der ganzen Kulturwelt 
Epoche gemacht haben, wird mit 7 Zeilen abgetan. 
Dafür werden aber dem sinnleeren Wortgeklingel der 
SCHELLING und HEGEL mehr als 40 Seiten gewidmet, 
und auch die tiefsinnigen Ausführungen HERMANN 
CoHENS werden ausführlich referiert. 

Nach diesen Feststellungen erübrigt es sich, auf den 
Inhalt des Buches im einzelnen einzugehen. Wer eine 
fleißige Zusammenstellung dessen sucht, was die 
herkömmlicherweise als bedeutend geltenden Philoso- 
phen über Raum und Zeit gedacht haben, wird bei 
GENTs Buch auf seine Kosten kommen; wer aber die 
wirkliche Entwicklung des Raum-Zeit-Problems im 
19. und 20. Jahrhundert kennenlernen will, wird das 
Buch enttäuscht beiseitelegen. 

KURT GRELLING, Berlin-Johannisthal. 
Laerebog i Astronomi (Lehrbuch der Astronomie), auf 
Grund des Lehrbuches von H, GEELMUYDEN umge- 
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arbeitet von Eris STRÖMGREN und BENGT STRÖM- 
GREN. Oslo: Gyldendal Norsk Forlag 1931 (Dänisch). 
347 S. und 138 Abbild. 19X27 cm. 

Bei dieser Neubearbeitung des in den nordischen 
Landern wohlbekannten alten Lehrbuchs der Astrono- 
mie durch Prof. E. STRÖMGREN, Direktor der Stern- 
warte Kopenhagen, und seinen Sohn, Dr. B. Str6m- 
GREN, sind, wie die Autoren in einem Vorwort bemer- 
ken, eigentlich nur der Gesamtplan und eine gewisse 
Anzahl von Figuren dem urspriinglichen Werke ent- 
nommen worden, so daß wir es hier praktisch mit einem 
ganz neuen Buche zu tun haben. 

Das Ziel, das den Autoren bei der Abfassung dieses 
Werkes vorgeschwebt hat, und das sie, wie hier gleich 
betont werden soll, in hervorragendem Maße erreicht 
haben, bestand nicht nur darin, dem akademischen 
Studierenden ein brauchbares elementares Lehrbuch 
in die Hand zu geben, sondern darüber hinaus ein Werk 
zu schaffen, welches dem nichtakademisch vorgebildeten 
Laien, der sich für die Grundlagen der astronomischen 
Wissenschaft interessiert, als zuverlässiger Leitfaden 
zur Orientierung auf dem Gebiete der einschlägigen 
Probleme dienen könnte. Aus diesem Grunde sind die 
mathematischen Entwicklungen durchweg auf einem 
möglichst elementaren Niveau gehalten worden, und 
wo dies sich als nicht mehr möglich erwies, wie bei der 
Behandlung der Himmelsmechanik, der Lehrstoff auf 
zwei verschiedene Kapitel verteilt worden, ein in sich 
abgeschlossenes elementareres und ein etwas mehr 
mathematisches. 

Die Sprache des Lehrbuches zeichnet sich durchweg 
durch die größte Schlichtheit und Klarheit aus, und 
diesem Vorzuge ist es wohl in erster Linie zu verdanken, 
daß es den Autoren gelungen ist, bei dem knappen 
Umfange des Buches eine Fülle von Tatsachen in 
systematisch wohldurchdachter Reihenfolge mitzu- 
teilen, von den Grundlagen der sphärischen Astronomie 
bis zum Dreikörperproblem (und den interessanten 
periodischen Bahnen des ,,probléme restreint‘‘), und 
von der elementaren Beschreibung der Körper des 
Sonnensystems und der Sterne, bis zu den auf den 
Ergebnissen der modernen Physik fußenden Betrach- 
tungen über das innereGleichgewicht von Gaskugeln und 
die Quelle der Strahlungsenergie der Sterne. Es ist wohl 
das erstemal, daß solche Probleme in einem allgemeinen 
Lehrbuche der Astronomie zur Darstellung kommen. 

Zum Schluß sei noch auf die zahlreichen im Texte 
zerstreuten und in einem Anhange zusammengestellten 
Übungsbeispiele und ferner auch auf die in letzterem 
enthaltenen Hilfstafeln und Tabellen der astronomi- 
schen Konstanten hingewiesen, durch die der Wert 
des Buches, namentlich auch zum Zwecke des Selbst- 
unterrichts, außerordentlich erhöht wird. Auch 
die beiden „‚stereoskopischen‘‘ Bilder, welche die 
räumliche Verteilung der nächsten Fixsterne und die 
räumlichen Verhältnisse einer Kometenbahn dar- 
stellen und am Ende des Buches abtrennbar angeheftet 
sind, verdienen besonders erwähnt zu werden. Alles in 
allem muß das Buch als das modernste astronomische 
Lehrbuch bezeichnet werden, das die Weltliteratur 
aufzuweisen hat, und es kann nur lebhaft bedauert 
werden, daß die geringe Verbreitung der Kenntnis der 
dänischen Sprache seiner ausgiebigen Benutzung durch 
Studierende auch anderer Nationalitäten, und nament- 
lich dem deutschen Leserkreise angehörende, hinderlich 
im Wege steht. E.voN DER PAHLEN, Berlin-Potsdam. 
ANDERSON, JOHN S., Photo-electric cells and their 

applications. A discussion at a joint meeting of the 
Physical and Optical Societies, June 4 and 5, 1930. 
London: The Physical and Optical Societies 1930. 
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VIII, 236 S., mit zahlreichen Bildern i. T. 18x 26cm, 

Preis ungeb. 12 s 6 d. 

Während die bisherigen zusammenfassenden Arbei- 
ten, insbesondere die der deutschen Literatur, mehr die 
wissenschaftlichen Grundlagen der lichtelektrischen 
Erscheinungen behandeln, wird in 31 Aufsätzen her- 
vorragender Fachleute, insbesondere über die viel- 
seitige Anwendbarkeit der Photozellen in Wissenschaft 
und Technik berichtet. 

Einleitend gibt ALLEN einen kurzen historischen 
Überblick über die Entwicklung der Selen- und Photo- 
zellen. Ein großer Teil der Arbeiten scheint durch die 
technischen Anwendungen der Photozellen, die in 
letzter Zeit besonders vielseitig geworden sind, an- 
geregt zu sein. So befassen sich 2 Arbeiten mit theo- 
retischen Untersuchungen über die Verstärkung der 
Photoströme, während GEFFKEN und RICHTER in einer 
weiteren Arbeit eine neue Photozelle mit Hilfsanode 
beschreiben und hierdurch erreichen, daß die Photo- 
ströme in dem Arbeitsbereich unabhängig von der Zellen- 
spannung sind. Selbst bei gasgefüllten Zellen mit 
nachfolgender Verstärkung soll Intensitätsproportio- 
nalität bestehen. In 5 Aufsätzen werden die Herstellung 
und Eigenschaften verschiedener Photozellen be- 
sprochen. Hervorgehoben wird hierbei das Bedürfnis 
nach einer Normung der Zellen und einheitlichen Daten 
für ihre Charakterisierung. Neu dürften die Mitteilun- 
gen über Bariumzellen sein, während die Arbeiten über 
„Monoschichten‘ besonders aussichtsreich scheinen. 

Die Mehrzahl der Arbeiten befaßt sich mit der 
Anwendung der Photozellen für photometrische Zwecke. 
Eine derartig umfangreiche Anwendung der Photo- 
zellen ist erst durch die Herstellung von Zellen (Cäsium 
auf Silber und Zellen mit Monoschichten) mit einem 
Empfindlichkeitsbereich über das gesamte Gebiet des 
sichtbaren Spektrums ermöglicht. Aus der Fülle dieser 
Arbeiten seien nur die Anwendungen für Spektral- 
Tageslicht- und integrierende Photometer genannt. Be- 
merkenswert sind hierzu die Angaben Harrisons über 
die Präzisierung der lichtelektrischen Messungen mit 
Photozellen, mit Daten über die erreichbare Genauigkeit. 
Über neue photometrische Anwendungen der Photo- 
zellen in der Biologie und der Lichttherapie berichten 
SHELFORD und GRIFFETH. 

Von besonderen Anwendungsgebieten ist die Arbeit 
PERFECTs über die photoelektrische Messung sehr 
kleiner Winkel zu erwähnen. Die technisch wichtigen 
Anwendungsgebiete der Photozellen im Tonfilm werden 
nur kurz behandelt. Weitere technisch wichtige An- 
wendungen in Bildtelegraphie, Fernsehen, lichtelektri- 
scher Zugbeeinflussung usw. sind überhaupt nicht 
näher beschrieben. Dem Charakter des Buches ent- 
sprechen mehr die wissenschaftlichen Anwendungs- 
gebiete der Photozelle. Unter den theoretischen Arbei- 
ten sind die Ausführungen CAMPBELLs über eine Theorie 
des selektiven Photoeffektes besonders hervorzuheben. 
CAMPBELL teilt weiterhin einige Untersuchungen über 
die Trägheit der Photozellen mit. Interessant sind 
auch die Aufsätze von THIRRING, CASE und SCHRÖTER 
über Selen- und Thallofid-Zellen, die besonders durch 
ihre Ultrarotempfindlichkeit bekannt geworden sind. 
Trotz der Trägheit des inneren Photoeffektes scheinen 
auch diese Zellen wichtige Anwendungsgebiete zu finden. 

In dem ausführlichen Diskussionsbericht, der den Ab- 
schluß des Buches bildet, wird aus der Fülle der Einzel- 
mitteilungen das Wesentliche nochmals hervorgehoben 
und durch eingehende Besprechung verdeutlicht. Die 
Gesamtheit der Arbeiten erweckte den Eindruck einer 
fruchtbaren Zusammenarbeit von Wissenschaft und 
Technik, die viel Anregung gibt. B. Lance, Berlin. 
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